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Introduction ge´ne´rale
A peine plus d’un sie`cle nous se´pare de la naissance du cine´ma. Une invention fantastique qui fut rendue
possible graˆce au de´veloppement de la photographie. Depuis cette e´poque, la technologie de l’image n’a cesse´
d’e´voluer et de se perfectionner. Alors que la te´le´vision analogique vit ses dernie`res anne´es en France, les vide´os
nume´riques sont accessibles depuis nos te´le´viseurs, nos ordinateurs et meˆme depuis nos te´le´phones portables. La
te´le´vision nume´rique migre de´ja` vers la te´le´vision nume´rique haute de´finition. La vide´o nume´rique en ge´ne´ral
devient un contenu presque aussi commun sur internet que les images nume´riques. De nos jours, les images et
les vide´os nume´riques sont omnipre´sentes et la quantite´ de donne´es associe´es est gigantesque.
Ces e´volutions ont ne´cessite´ le de´veloppement d’un bon nombre de techniques de traitement de l’image et la
vide´o. Au centre de toutes ces techniques se trouve un spectateur que l’on cherche a` satisfaire.
L’eˆtre humain, dont le spectateur fait partie, perc¸oit son environnement a` l’aide de ses syste`mes sensoriels,
lesquels ne sont pas parfaits. Le syste`me visuel humain n’e´chappe pas cette imperfection. C’est pourquoi les
techniques de traitement d’images et de vide´os ont tout inte´reˆt a` prendre en compte et a` exploiter la manie`re
dont l’homme perc¸oit son environnement visuel. Cependant, la re´alite´ est toute autre. Les diffe´rents maillons
de la chaˆıne de traitement d’images ou de vide´os sont autant de sources de distorsions pouvant alte´rer leur
qualite´ visuelle. Il est donc rapidement apparu ne´cessaire d’e´valuer la qualite´ visuelle produite par un syste`me
de traitement d’images ou de vide´os. Dans ce domaine, on distingue deux cate´gories de me´thodes : les me´thodes
subjectives et les me´thodes objectives. Les me´thodes subjectives sont les plus proches de la re´alite´, car elles
consistent a` faire e´valuer la qualite´ par un groupe d’observateurs. Cependant, ces me´thodes sont gourmandes en
temps et demandent des conditions expe´rimentales de visualisation bien pre´cises. Par conse´quent, elles repre´-
sentent un couˆt trop important pour eˆtre utilise´es de fac¸on syste´matique dans l’industrie du traitement d’images
ou de vide´os. D’ou` la ne´cessite´ de de´velopper des me´thodes objectives permettant d’e´valuer la qualite´ visuelle
de fac¸on automatique. Ces me´thodes objectives sont appele´es des me´triques de qualite´ visuelle. Les me´triques
de qualite´ sont classe´es en trois cate´gories en fonction de la nature des informations ne´cessaires pour effectuer
l’e´valuation. Ces trois cate´gories sont :
– Les me´triques de qualite´ avec re´fe´rence comple`te, note´es FR (Full Reference) [Le Callet 01], qui comparent
la version de l’image ou de la vide´o a` e´valuer avec une version de re´fe´rence de celle-ci. Pour cette cate´gorie
de me´trique, la version originale et la version a` e´valuer doivent eˆtre disponibles.
– Les me´triques de qualite´ avec re´fe´rence re´duite, note´es RR (Reduced Reference) [Carnec 04], qui comparent
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une description de l’image ou de la vide´o a` e´valuer avec une description d’une version de re´fe´rence de celle-
ci. Une description est un ensemble de parame`tres mesure´s sur l’image ou la vide´o. Pour cette cate´gorie
de me´trique, la version a` e´valuer et une description de la version originale doivent eˆtre disponibles.
– Les me´triques sans re´fe´rence, note´es NR (No Reference) [Wang 02b], qui caracte´risent les distorsions de
l’image ou de la vide´o a` e´valuer uniquement a` partir de celle-ci et, e´ventuellement, a` partir de connaissances
a priori sur celles-ci. Pour cette cate´gorie, seule la version a` e´valuer est requise.
La performance des me´triques de qualite´ ainsi que leur caracte`re ge´ne´raliste de´pendent de la quantite´ d’infor-
mation disponible. Les me´triques de qualite´ avec re´fe´rence comple`te sont cense´es eˆtre les plus pre´cises et les
plus robustes. Les deux autres cate´gories ne´cessitent souvent, mais pas toujours, des connaissances a priori sur
les distorsions pre´sentes dans l’image ou la vide´o a` e´valuer, elles sont donc plutoˆt adapte´es a` des situations
spe´cifiques.
L’e´valuation de la qualite´ globale des images et des vide´os n’est pas le seul le besoin des concepteurs de
syste`mes de traitement d’images ou de vide´os. L’e´valuation des distorsions visuelles perc¸ues localement est
aussi une information tre`s recherche´e pour la mise au point des syste`mes de traitement d’images ou de vide´os.
Cette e´valuation locale des distorsions visuelles est aussi beaucoup plus difficile a` mettre en oeuvre. Dans ce
cas de figure, il n’existe pas ve´ritablement de me´thodes subjectives permettant d’atteindre la « ve´rite´ terrain ».
Par conse´quent, il n’est pas non plus possible d’e´valuer directement les performances d’une me´thode objective
d’e´valuation locale des distorsions perceptuelles. Cette re´alite´ participe sans doute au fait que les recherches dans
le domaine se dirigent davantage vers l’optimisation des me´thodes de construction d’une note de qualite´ visuelle
globale, que vers des me´thodes objectives d’e´valuation locale des distorsions visuelles. Ceci explique peut-eˆtre
que les me´thodes actuelles d’e´valuation locale des distorsions visuelles ne permettent pas d’obtenir des re´sultats
satisfaisants.
Si la proble´matique de l’e´valuation locale des distorsions perceptuelles des images a e´te´ aborde´e a` de nom-
breuses reprises dans la litte´rature, la proble´matique de l’e´valuation locale des distorsions perceptuelles de se´-
quences d’images anime´es l’a e´te´ beaucoup moins du fait de sa complexite´. Pourtant cette proble´matique s’ave`re
fondamentale pour de nombreuses applications. Par exemple une adaptation locale des techniques de codage et
de compression pilote´e par une e´valuation locale des distorsions perceptuelles pourrait permettre d’ame´liorer
significativement la qualite´ visuelle des vide´os encode´es. La question re´currente est celle de la re´partition du
de´bit disponible dans les diffe´rentes zones spatiales des images, ou spatio-temporelles des vide´os, afin d’obtenir
la meilleure qualite´ visuelle possible.
Notre travail
Dans cette the`se, nous nous inte´ressons a` la fois a` l’e´valuation de la qualite´ d’images et de vide´os avec
re´fe´rence comple`te, et a` la fois a` l’e´valuation locale des distorsions perceptuelles dans les images et les vide´os.
D’une fac¸on ge´ne´rale, l’e´valuation objective de la qualite´ visuelle avec re´fe´rence comple`te doit reposer sur
une mode´lisation du syste`me visuel humain. On peut penser a priori que plus cette mode´lisation est comple`te,
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meilleures seront les performances. Les me´triques de qualite´ d’images s’appuyant sur les mode´lisations les plus
pousse´es du syste`me visuel humain obtiennent les meilleures performances, mais cela au prix d’une complexite´
ope´ratoire e´leve´e. Cette complexite´ est souvent un frein a` leur utilisation par les concepteurs de syste`mes de
traitement d’images et surtout de vide´os. C’est pourquoi nous nous sommes inte´resse´s a` comment les simplifier.
Ces mode´lisations ont souffert de l’absence de « ve´rite´ terrain » concernant l’e´valuation locale des distorsions
visuelles, et certaines proprie´te´s inte´ressantes n’ont pas e´te´ mode´lise´es faute, peut-eˆtre, de ne pouvoir e´valuer
leur impact. Il nous a alors semble´ pertinent de tenter de prendre en compte certaines de ces proprie´te´s, comme
le masquage semi-local.
L’e´valuation objective des distorsions perceptuelles spatio-temporelles que l’on rencontre dans les se´quences
d’images anime´es ainsi que l’e´valuation objective de la qualite´ globale des vide´os sont des proble´matiques qui
ont e´te´ encore peu aborde´es. C’est pourquoi nous avons oriente´ une partie de nos recherches dans cette direction.
Pour cela nous nous inte´ressons aux variations temporelles des distorsions perceptuelles spatiales.
Nous nous sommes aussi inte´resse´s a` d’autres me´canismes du syste`me visuel humain qui avaient e´te´ tre`s peu
e´tudie´s dans un contexte d’e´valuation de qualite´ quand nous avons de´bute´ nos travaux. Il s’agit de l’attention
visuelle et de ses me´canismes de se´lection de l’information. De nombreuses questions se posent quant a` son
influence dans la construction du jugement de qualite´. Il semble, en effet, assez plausible qu’un artefact de codage
apparaissant sur une zone de forte saillance soit plus geˆnant qu’un artefact apparaissant sur une zone peu ou
pas inte´ressante visuellement. Comprendre le fonctionnement de ses me´canismes dans un contexte d’e´valuation
de la qualite´ visuelle peut permettre d’ame´liorer les performances des me´triques de qualite´.
Ces travaux s’inscrivent dans la continuite´ de deux autres travaux de the`se effectue´s au sein de l’e´quipe
Image Vide´o-Communication de l’IRCCyN :
– Patrick Le Callet [Le Callet 01] a de´veloppe´ dans sa the`se des me´triques de qualite´ d’images couleurs
reposant sur des mode´lisations e´labore´es du syste`me visuel humain. Ces me´triques ont e´te´ e´value´es a`
partir de tests subjectifs d’e´valuation de la qualite´.
– Olivier Le Meur [Le Meur 05] a propose´ dans sa the`se des mode`les d’attention visuelle, pour images
fixes et images anime´es, reposant sur des mode´lisations e´labore´es du syste`me visuel humain. Ces mode`les
d’attention visuelle ont e´te´ teste´s a` partir de tests oculome´triques.
Structure de ce me´moire
L’e´valuation subjective de la qualite´ visuelle globale passe par l’e´valuation subjective des distorsions au niveau
local. De meˆme, la premie`re e´tape des me´thodes d’e´valuation objective de la qualite´, consiste ge´ne´ralement a`
e´valuer localement les distorsions perceptuelles avant de les cumuler en une note de qualite´ globale. Comme
nous l’avons e´voque´ pre´ce´demment chacune de ces deux e´tapes fait e´cho a` un besoin particulier de l’industrie de
l’image et de la vide´o. C’est pourquoi nous avons consacre´ une partie de ce me´moire a` chacune d’elles. Ensuite,
les aspects novateurs que pre´sentent les interactions entre la construction du jugement de qualite´ et l’attention
visuelle en font un sujet d’e´tude a` part entie`re. Ce me´moire est donc divise´ en trois parties :
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– La premie`re partie (chapitre 1 a` 3) traite de l’e´valuation locale des distorsions visuelles en proposant des
me´thodes objectives d’e´valuation pour les images et pour les vide´os.
– La seconde partie (chapitre 4 a` 6) est de´die´e a` l’e´valuation objective de la qualite´ en proposant des
me´triques de qualite´ visuelle pour les images et pour les vide´os.
– La troisie`me partie (chapitre 7 a` 9) revient sur la construction du jugement de qualite´ en e´tudiant l’atten-
tion visuelle et son impact sur l’e´valuation de la qualite´ des images et des vide´os.
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Introduction partie I
Introduction
La premie`re partie de cette the`se est consacre´e a` l’e´valuation locale des distorsions. Sche´matiquement et
sans entrer dans le de´tail, la qualite´ d’images ou de vide´os peut eˆtre de´finie comme une fonction d’un ensemble
de geˆnes visuelles. La geˆne, elle, peut eˆtre de´finie comme une fonction de la perception des de´gradations et de
la nature de la zone qui les porte. La perception des distorsions correspond a` la sensation provoque´e par la
visibilite´ d’erreurs. La visibilite´ des erreurs est conside´re´e au niveau local, et elle est e´tablie par rapport a` un
seuil appele´ seuil de visibilite´. Si une erreur est infe´rieure au seuil de visibilite´, elle est invisible, sinon elle est
visible. On peut donc conside´rer quatre niveaux d’analyse : la visibilite´, la perception, la geˆne et enfin la qualite´.
Cette premie`re partie se situe aux niveaux de la visibilite´ et de la perception.
Dans cette partie, nous tentons d’apporter des e´le´ments de re´ponse a` un besoin des concepteurs de syste`mes
de traitement d’images ou de vide´os en proposant des me´thodes objectives e´valuant localement les distorsions.
Les re´sultats de ces me´thodes se pre´sentent sous la forme de cartes de distorsions visuelles pour les images, et
sous la forme de se´quences de distorsions visuelles pour les vide´os.
Les me´thodes propose´es sont des me´thodes d’e´valuation locale des distorsions avec re´fe´rence comple`te. Ceci
sous-entend d’une part que la version a` e´valuer est compare´e a` une version de re´fe´rence qui doit eˆtre disponible,
d’autre part qu’il n’est pas ne´cessaire d’avoir des connaissances a priori sur la nature des distorsions. Cependant,
il peut eˆtre inte´ressant de connaˆıtre les sources et les types de distorsions que nous pouvons rencontrer et qui
sont principalement lie´s dans ce qui nous inte´resse aux syste`mes de compression et de codage de l’information.
E´valuer la qualite´ visuelle, c’est e´valuer la qualite´ perc¸ue au travers du syste`me visuel humain. Une mode´li-
sation de celui-ci est donc indispensable pour e´laborer une me´thode d’e´valuation objective.
Cette partie se de´compose en trois chapitres.
Dans le chapitre 1 nous pre´sentons d’une part la vide´o nume´rique, dont l’image nume´rique peut eˆtre consi-
de´re´e comme un cas particulier, au travers de ses grands concepts et des distorsions lie´es au codage nume´rique.
D’autre part, nous de´taillons les e´le´ments de mode´lisation du syste`me visuel humain ayant un inte´reˆt particulier
dans un contexte d’e´valuation de qualite´.
Le chapitre 2 est de´die´ a` l’e´valuation locale des distorsions dans les images. Nous y pre´sentons les me´-
thodes existantes, pour ensuite proposer de nouvelles me´thodes permettant d’ame´liorer certains aspects de la
mode´lisation, ou d’en simplifier d’autres sans diminuer les performances.
Le chapitre 3 est consacre´ a` l’e´valuation locale des distorsions dans les vide´os. Nous y pre´sentons les me´thodes
existantes, pour ensuite proposer une me´thode innovante base´e sur l’e´valuation des distorsions a` l’e´chelle des
fixations oculaires.
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Chapitre 1
E´tat de l’art
1.1 Introduction
Dans cette premie`re partie nous nous inte´ressons a` l’e´valuation locale des distorsions dans les images et les
vide´os nume´riques. Derrie`re le terme « nume´rique » se trouve un certain nombre de concepts importants pour
comprendre les sources et la nature des distorsions que l’on peut rencontrer. C’est pourquoi, la premie`re partie
de ce chapitre est consacre´e a` la vide´o nume´rique et aux distorsions qui lui sont associe´es.
Comme nous l’avons e´voque´ pre´ce´demment, une me´thode objective d’e´valuation de la qualite´ ou d’e´valuation
locale des distorsions doit reposer sur un mode`le du syste`me visuel humain. La mode´lisation d’un syste`me
biologique quel qu’il soit, en l’occurrence ici le syste`me visuel humain, ne´cessite la connaissance des e´tapes
biologiques du traitement de l’information. La biologie du syste`me visuel ayant de´ja` fait l’objet d’e´tudes de´taille´es
dans de nombreuses the`ses dans notre domaine, nous nous concentrerons dans ce chapitre sur la mode´lisation
de celui-ci. Cependant, le lecteur pourra se reporter a` l’annexe A pour plus de de´tails sur les me´canismes et
le fonctionnement du syste`me visuel humain. La seconde partie de ce chapitre sera consacre´e a` la pre´sentation
des mode´lisations existantes de certaines proprie´te´s du syste`me visuel humain. Ces proprie´te´s sont choisies pour
leur inte´reˆt dans l’e´laboration de me´thodes d’e´valuation des distorsions perceptuelles.
1.2 Vide´o nume´rique et facteurs humains
Les images anime´es dans toutes leurs de´clinaisons (cine´ma, te´le´vision, vide´o, etc.) sont l’une des inventions
du vingtie`me sie`cle ayant le plus de succe`s. Plus re´cemment, le de´veloppement d’algorithmes de compression
performants a facilite´ le passage de l’analogique au nume´rique. De nos jours le nume´rique est pre´sent pratique-
ment partout dans la chaˆıne : de la production a` la distribution. Les principaux objectifs dans l’e´laboration des
e´quipements vide´o nume´riques e´taient de re´duire les besoins en bande passante et en espace de stockage tout en
proposant un niveau de qualite´ visuelle au moins e´gal a` celui des e´quipements analogiques. La qualite´ visuelle
est donc arrive´e au centre des pre´occupations des professionnels. C’est pourquoi la prise en compte des facteurs
humains dans le codage et la repre´sentation des vide´os nume´riques est rapidement devenue incontournable.
Cette section de´bute avec un bref rappel sur le signal vide´o nume´rique, suivi des me´thodes de compression
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et des normes. Puis dans un contexte d’e´valuation de la qualite´ visuelle, il semble pertinent de s’inte´resser aux
diffe´rentes distorsions que l’on peut rencontrer, en particulier les plus courantes.
1.2.1 Repre´sentation et codage
1.2.1.1 Le codage de la couleur
De nombreuses me´thodes de compression et de normes vide´o comme le PAL[ITU-R Rec. BT.470-6 98],
NTSC[ITU-R Rec. BT.470-7 98], ou MPEG 1, sont de´ja` base´es sur la vision humaine dans la fac¸on ou` l’in-
formation couleur est traite´e. En particulier, ils prennent en compte la non line´arite´ de la perception de la
luminance, l’organisation en canaux de couleur, et la faible sensibilite´ chromatique du syste`me visuel humain.
Dans un e´cran de te´le´vision cathodique (CRT : Cathod Ray Tube), la relation entre les valeurs RGB (Red-
Green-Blue) des pixels des images et l’intensite´ lumineuse e´mise par l’e´cran est non line´aire.
La the´orie des signaux antagonistes de la perception des couleurs indique que le syste`me visuel humain de´-
corre`le l’information en trois signaux de diffe´rences blanc-noir, rouge-vert et bleu-jaune, qui sont traite´s par des
canaux visuels diffe´rents (cf. section 1.3.2). De plus, l’acuite´ visuelle chromatique est significativement infe´rieure
a` l’acuite´ visuelle achromatique. Afin d’exploiter ce comportement, les couleurs primaires rouge, vert et bleu
sont rarement utilise´es pour le codage de l’information couleur. A la place, les signaux de diffe´rence de couleurs
(chrominance) similaires a` ceux mentionne´s pre´ce´demment seront utilise´s. Dans la vide´o a` composantes se´pare´es,
par exemple, l’espace de couleurs utilise´ est appele´ YUV ou YCbCr, ou` Y code la luminance, U ou Cb code la
diffe´rence entre le bleu primaire et la luminance, et V ou Cr code la diffe´rence entre le rouge primaire et la lumi-
nance. La faible acuite´ visuelle chromatique permet une re´duction importante de la quantite´ d’information des
signaux de diffe´rence de couleurs. En vide´o nume´rique, ceci est re´alise´ par le sous-e´chantillonnage chromatique.
La notation commune´ment utilise´e est la suivante :
– 4 : 4 : 4 indique qu’aucun sous-e´chantillonnage chromatique n’a e´te´ effectue´.
– 4 : 2 : 2 indique un sous-e´chantillonnage d’un facteur deux horizontalement ; ce format est utilise´ dans
la norme sur l’encodage de la te´le´vision nume´rique pour studio de´fini par la recommandation BT601-5
[ITU-R Rec. BT.601-5 95] de l’IUT-R, par exemple.
– 4 : 2 : 0 indique un sous-e´chantillonnage d’un facteur deux a` la fois horizontalement et verticalement ; c’est
la plus proche approximation de l’acuite´ chromatique humaine re´alise´e seulement par sous-e´chantillonnage
chromatique. Ce format est le plus couramment utilise´ en Motion-JPEG ou MPEG, autrement dit pour
la distribution de vide´o.
– 4 : 1 : 1 indique un sous-e´chantillonnage d’un facteur 4 horizontalement.
1.2.1.2 L’entrelacement
Durant le de´veloppement de la te´le´vision analogique, il fut note´ qu’un papillotement (flicker) pouvait eˆtre
perc¸u a` certaines cadences de rafraˆıchissement de l’image, et que l’importance de ce papillotement e´tait fonction
1. http://www.chiariglione.org/mpeg/
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de la luminosite´ de l’e´cran et des conditions d’e´clairage de l’environnement. Un film projete´ dans un cine´ma avec
des niveaux lumineux relativement bas peut eˆtre projete´ a` une cadence de rafraˆıchissement de 24 Hz sans geˆne.
Par contre un e´cran CRT ne´cessite une cadence de rafraˆıchissement supe´rieure a` 50 Hz pour que le papillotement
disparaisse. L’inconve´nient d’une telle cadence de rafraˆıchissement de l’image est l’augmentation conside´rable
de la bande passante ne´cessaire. D’un autre coˆte´ la sensibilite´ spatiale du syste`me visuel humain de´croˆıt a` une
telle fre´quence temporelle (cf. CSF dans hautes fre´quences spatio-temporelles, section 1.3.3). La combinaison de
ces deux proprie´te´s a motive´ la technique d’entrelacement. L’entrelacement est un compromis entre la re´solution
spatiale verticale et la re´solution temporelle. Au lieu d’e´chantillonner la vide´o a` 25 (PAL) ou 30 (NTSC) images
par seconde, la se´quence est filme´e a` 50 ou 60 trames (field) entrelace´es par seconde. Une trame correspond soit
aux lignes paires, soit aux lignes impaires d’une d’image, lesquelles e´tant e´chantillonne´es a` des instants temporels
diffe´rents et affiche´es alternativement (la trame contenant les lignes paires est dite trame du haut ou supe´rieure,
et la trame contenant les lignes impaires est dite trame du bas ou infe´rieure). Par conse´quent la bande passante
du signal peut eˆtre re´duite par un facteur 2, alors que les re´solutions horizontale et verticale sont conserve´es
pour les zones fixes des images, et que la cadence de rafraˆıchissement est suffisamment e´leve´e pour les objets
dont la taille est supe´rieure a` une ligne. La plupart des codec multime´dias pour ordinateur ne supporte que le
mode progressif, qui est mieux adapte´ pour les e´crans d’ordinateur. Les normes de compression pour la vide´o
nume´rique ont eux a` supporter a` la fois le mode progressif et le mode entrelace´ (cf. section 1.2.1.4).
1.2.1.3 La compression vide´o nume´rique
Les donne´es nume´riques repre´sentant des informations visuelles comme la vide´o ne´cessitent des capacite´s de
stockage et de transmission tre`s importantes. Par exemple, une vide´o au format te´le´visuel classique (NTSC par
exemple), c’est-a`-dire non comprime´e, a un de´bit de plusieurs centaines de Mb/s. Des techniques de compression
efficaces sont ne´cessaires pour manipuler des quantite´s de donne´es aussi importantes. La compression vide´o
est une me´thode de compression de donne´es, qui consiste a` re´duire la quantite´ de donne´es, en limitant au
maximum l’impact sur la qualite´ visuelle de la vide´o. Des me´thodes ge´ne´riques de compression de donne´es sans
perte pourraient eˆtre utilise´es pour compresser des images ou des vide´os. Ces me´thodes auraient l’avantage
d’assurer une parfaite reconstruction des donne´es initiales, cependant elles ne sont pas vraiment ade´quates car
elles ne prennent en compte que les caracte´ristiques du flux binaire. En compression vide´o, diffe´rents types de
redondances sont exploite´s :
– La redondance spatio-temporelle : typiquement les valeurs des pixels sont corre´le´es avec les valeurs des
pixels dans leur voisinage. Cette corre´lation est a` la fois spatiale, les pixels adjacents de l’image courante
sont similaires, et temporelle, les pixels des images passe´es et futures ont des valeurs aussi tre`s proches de
celle du pixel courant.
– La redondance psychovisuelle : la sensibilite´ du syste`me visuel humain, ainsi que ces variations peuvent
eˆtre exploite´es en compression vide´o. L’ide´e est de supprimer les informations qui ne sont pas visibles pour
un observateur humain. Ces me´thodes de compression sont dites avec perte.
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En vide´o analogique, ces deux types de redondance sont exploite´s au travers du codage des couleurs base´ sur
la vision, ainsi qu’au travers des techniques d’entrelacement. La compression de vide´o nume´rique offre d’autres
possibilite´s via des techniques ade´quates. La plupart des me´thodes de compression vide´o nume´riques actuelles
comportent les e´tapes suivantes :
– une transformation : le signal nume´rique initial (pixels) est transforme´ en un ensemble d’e´le´ments (coeffi-
cients) dont beaucoup ont une valeur tre`s faible. Par exemple, cette transformation peut eˆtre re´alise´e par
une transforme´e discre`te en cosinus (DCT), ou par une transforme´e en ondelettes.
– une quantification : apre`s la transformation, la pre´cision nume´rique des coefficients transforme´s est re´duite
afin de diminuer l’information transmise. Le degre´ de quantification applique´ a` chaque coefficient peut eˆtre
choisi en conside´rant la sensibilite´ du syste`me visuel humain ; les coefficients hautes fre´quences peuvent eˆtre
repre´sente´s plus approximativement que les coefficients basses fre´quences, par exemple. La quantification
est l’e´tape responsable de la perte d’informations et donc une source importante de distorsions.
– le codage : apre`s que les donne´es aient e´te´ quantifie´es en un ensemble fini de valeurs, ces valeurs quantifie´es
peuvent eˆtre code´es sans perte en utilisant leur redondance dans le flux binaire. Un codage entropique, qui
s’appuie sur le fait que certains symboles apparaissent plus fre´quemment que d’autres, est souvent utilise´
ici. Les sche´mas de codage entropique les plus connus sont le codage de Huffman et le codage arithme´tique.
Un aspect essentiel de la compression vide´o nume´rique est d’exploiter la similarite´ entre images successives plutoˆt
que de les coder inde´pendamment. Une me´thode simple pour exploiter la redondance temporelle est de coder la
diffe´rence pixel a` pixel des images successives. Une compression plus importante peut eˆtre obtenue en utilisant
l’estimation et la compensation de mouvement, qui est une technique pour de´crire une image en se basant sur
le contenu des images d’un voisinage temporel proche au moyen de vecteurs de mouvement. En compensant le
mouvement des objets de cette manie`re, la diffe´rence entre les images, appele´e l’erreur de pre´diction, peut eˆtre
encore re´duite. Plus l’erreur de pre´diction est faible, plus la compression est importante.
Le de´veloppement de la vide´o nume´rique a ne´cessite´ le de´veloppement de normes techniques afin de permettre
l’interope´rabilite´ du codage. La section suivante pre´sente l’e´volution de la principale famille de normes : MPEG.
1.2.1.4 Les normes
MPEG 2, acronyme de Moving Picture Experts Group, est le groupe de travail de l’ISO (International Orga-
nization for Standardization) et de la CEI (Commission Electrotechnique Internationale) pour les technologies
de l’information. Ce groupe d’experts est charge´ du de´veloppement de normes internationales pour la compres-
sion, la de´compression, le traitement et le codage de la vide´o, de l’audio et de leur combinaison. L’activite´ de
ce groupe de travail a commence´ en 1988, et depuis il a produit :
– MPEG-1, une norme pour le stockage et l’extraction de la vide´o et de l’audio, qui a e´te´ approuve´ en
Novembre 1992. Elle a e´te´ pre´vue pour eˆtre ge´ne´rique, c’est-a`-dire que la normalisation n’a concerne´
que la syntaxe de codage et le sche´ma de de´codage. MPEG-1 de´finit une technique de codage hybride
2. http://www.chiariglione.org/mpeg/
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DCT/DPCM base´ bloc avec pre´diction et compensation de mouvement.
– MPEG-2, une norme pour la te´le´vision nume´rique, approuve´e en Novembre 1994. La technique de codage
propose´e dans MPEG-2 est aussi ge´ne´rique, c’est un raffinement de MPEG-1. Des conside´rations particu-
lie`res sont donne´es pour les sources entrelace´es. De plus de nouvelles fonctionnalite´s comme la scalabilite´
sont introduites. De fac¸on a` conserver une faible complexite´ pour les e´quipements ne ne´cessitant pas de
supporter tous les formats vide´o, des profils et des niveaux ont e´te´ cre´e´s. Les profils de´crivent les fonction-
nalite´s, et les niveaux de´crivent les parame`tres comme la re´solution ou la cadence de rafraˆıchissement. Les
profils et les niveaux permettent donc de de´finir diffe´rentes classes de conformite´ MPEG-2.
– MPEG-4, une norme pour les applications multime´dia, dont la premie`re version a e´te´ approuve´ en octobre
1998. MPEG-4 aborde les besoins en robustesse dans les environnements ou` les risques d’erreurs sont
importants, les fonctionnalite´s d’interactivite´, l’acce`s, et la manipulation des donne´es base´e sur le contenu,
ainsi que la compression pour les bas et tre`s bas de´bits. En 2001, les instances de normalisation ISO/CIE
(MPEG) et l’IUT ont conjugue´ leurs efforts au sein du groupe de travail JVT (Joint Video Team) pour
de´velopper le syste`me de codage AVC (Advanced Video Coding). En 2003, le syste`me AVC est inte´gre´
en tant que partie 10 a` la norme MPEG-4. MPEG-4 AVC (ou H264), permet des gains importants en
compression par rapport a` MPEG-2 et a de´ja` e´te´ retenu comme le successeur de celui-ci pour la TV haute
de´finition, la TV sur ADSL et la TNT. Une extension de cette partie, appele´e Scalable Video Coding (SVC),
a e´te´ finalise´e en 2007, et permet de proposer diffe´rents niveaux de qualite´ a` partir d’un seul encodage
(scalabilite´ spatiale, temporelle et en qualite´)
– MPEG-7 : une norme pour de´crire et chercher du contenu multime´dia.
– MPEG-21 : une norme proposant une architecture pour l’interope´rabilite´ et l’utilisation simple de tous les
contenus multime´dia.
La norme la plus utilise´e ces dernie`res anne´es a` des fins commerciales a e´te´ MPEG-2, avec en particulier les
DVD, la te´le´vision nume´rique en de´finition standard (SD), et les versions SD de la te´le´vision sur ADSL et de
la TNT. Cependant, les produits reposant sur la norme MPEG-4 commencent a` se de´velopper, et en particulier
pour la haute de´finition. MPEG-4 est pre´sent dans les HD-DVD et les Blu-Ray, ainsi que pour la te´le´vision
nume´rique en haute de´finition (HD), et les versions HD de la te´le´vision du ADSL et de la TNT.
Les flux vide´o MPEG-2 et MPEG-4/AVC ont une structure hie´rarchique comme illustre´e figure 1.1. La
se´quence est compose´e de trois types d’images code´es, les images Intra (I), les images pre´dites unidirectionnelles
(P), et les images pre´dites bidirectionnelles (B). Chaque image est de´coupe´e en bandes, qui sont une collection
de macroblocs conse´cutifs ou non. Chaque macrobloc contient plusieurs blocs de 8x8 pixels. Une transformation
DCT est calcule´e sur ces blocs, tandis que l’estimation de mouvement est calcule´e sur les macroblocs. Les
coefficients DCT sont ensuite quantifie´s et code´s avec un code a` longueur variable.
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Figure 1.1 – Structure hie´rarchique MPEG.
1.2.2 Les distorsions
1.2.2.1 Les distorsions lie´es a` la compression
Comme indique´ dans la section pre´ce´dente, les techniques de compression utilise´es dans les diverses normes
pre´sentent des caracte´ristiques similaires. La plupart d’entre eux utilisent une transforme´e DCT par bloc, avec
compensation de mouvement et quantification des coefficients. Dans ce proce´de´ de codage, les distorsions intro-
duites par la compression sont lie´es a` une seule ope´ration : la quantification. Bien que d’autres facteurs affectent
les distorsions produites, comme la compensation de mouvement ou la taille de la me´moire tampon de de´co-
dage, ils n’introduisent pas intrinse`quement de distorsions, mais ils affectent indirectement le codage au travers
du facteur d’e´chelle de la quantification. Diffe´rents types de distorsions peuvent eˆtre identifie´s dans une vide´o
nume´rique de´compresse´e :
– L’effet de bloc (blocking effect), comme son nom l’indique, est l’apparition de motifs en forme de blocs dans
la se´quence de´compresse´e. Cet effet est duˆ a` la diffe´rence de quantification d’un bloc a` l’autre (en ge´ne´ral
8x8 pixels) dans les sche´mas de compression utilisant une DCT par bloc, qui introduit des discontinuite´s
a` la frontie`re des blocs adjacents. L’effet de bloc est souvent la distorsion la plus frappante dans une vide´o
de´compresse´e a` cause de la re´gularite´ et de l’e´tendu des motifs inse´re´s.
– Le flou (blurring) se manifeste comme une perte des de´tails spatiaux, et comme une re´duction de la finesse
des contours. Il est duˆ a` la suppression des coefficients hautes fre´quences, via une quantification grossie`re.
– Le color bleeding est une bavure des couleurs entre deux zones de chrominance fortement diffe´rentes. Il est
le re´sultat de la suppression des coefficients hautes fre´quences dans les composantes chromatiques. A cause
du sous-e´chantillonnage de la chrominance, le « color bleeding » s’e´tend sur la totalite´ du macrobloc.
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– L’« effet des fonctions de base DCT », est important lorsqu’un seul coefficient DCT est dominant sur un
bloc. A des niveaux de quantifications e´leve´s, le re´sultat est l’accentuation de l’image de la fonction de
base DCT dominante, et la re´duction de toutes les autres fonctions de base.
– Un effet « escalier » peut apparaˆıtre sur les contours obliques. Cet effet est duˆ au fait que les fonctions de
base de la DCT sont plus adapte´es a` la repre´sentation des contours horizontaux et verticaux. Les contours,
dont l’orientation n’est ni horizontale ni verticale, ne´cessitent davantage de coefficients hautes fre´quences
pour obtenir une repre´sentation pre´cise. La quantification trop importante de ces coefficients introduit des
irre´gularite´s sur ces contours obliques (jagged).
– L’effet d’ondulation (ringing) est fondamentalement associe´ au phe´nome`ne de Gibbs (oscillation de re-
construction d’un signal discontinu avec une somme de signaux continus). Il est donc plus marque´ sur les
contours a` fort contraste que sur les zones uniformes. Cet effet est un re´sultat direct de la quantification
provoquant des irre´gularite´s dans la reconstruction. L’effet de ringing se produit a` la fois sur la luminance
et la chrominance.
– Les contours fantoˆmes sont une conse´quence du transfert par compensation de mouvement de la disconti-
nuite´ de la frontie`re d’un bloc, induite par un effet de bloc, depuis une image de re´fe´rence vers une image
pre´dite.
– Le mouvement saccade´ (jagged motion) peut eˆtre duˆ a` une mauvaise estimation de mouvement. Les esti-
mateurs de mouvement fonctionnant par bloc sont plus efficaces lorsque les mouvements de tous les pixels
d’un macrobloc sont identiques. Lorsque l’erreur re´siduelle d’estimation de mouvement est importante,
elle peut eˆtre quantifie´e grossie`rement.
– La quantification de mouvement est souvent re´alise´e seulement sur la luminance et le meˆme vecteur est
utilise´ pour les composantes de chrominance. Il peut en re´sulter une « chominance mismatch » sur un
macrobloc.
– L’effet «mosquito », est une distorsion temporelle observe´e principalement sur les zones faiblement textu-
re´es comme des fluctuations de la luminance (ou de la chrominance) autour des contours a` fort contraste
ou des objets en mouvement. Il est la conse´quence de la variation du choix des parame`tres de codage d’une
meˆme zone d’une sce`ne dans les images successives d’une se´quence.
– Le papillotement (flickering) apparaˆıt principalement dans les zones texture´es. La texture des blocs de ces
zones est compresse´e avec des pas de quantifications variant au cours du temps, ce qui a pour effet de
cre´er des papillotements dans ces zones.
Alors que plusieurs de ces distorsions sont lie´es a` une technique de codage fonctionnant par bloc, quelques-
unes d’entre elles sont observe´es avec d’autres me´thodes de compression aussi. Dans la compression utilisant
la transforme´e en ondelettes, par exemple, la transformation est re´alise´e sur l’image entie`re, il n’y a pas donc
de distorsions lie´es a` l’utilisation des blocs. En contrepartie, le flou et le ringing sont les distorsions les plus
frappantes.
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1.2.2.2 Les autres de´gradations
A part les distorsions lie´es a` la compression, le rendu des se´quences vide´o nume´riques peut eˆtre perturbe´ d’une
part par des erreurs de transmission, d’autre part modifie´ par l’existence de pre´traitements ou post-traitements.
Les erreurs de transmission du flux binaire dans un canal de transmission bruite´ sont une source importante
et souvent ne´glige´e de distorsions. Une varie´te´ de protocoles est utilise´e pour transporter l’information audio-
visuelle, synchroniser le me´dia et ajouter les informations temporelles. La plupart des applications ne´cessitent
que les vide´os soient envoye´es en flux continu, c’est-a`-dire qu’il soit possible de de´coder et d’afficher les vide´os
en temps re´el. Deux diffe´rents types d’erreurs peuvent se produire pendant le transport sur des canaux bruite´s.
Les paquets peuvent eˆtre perdus, ou ils peuvent eˆtre retarde´s suffisamment longtemps pour qu’ils ne soient pas
rec¸us a` temps pour le de´codage. Le retard est lie´ aux techniques de routage et d’ordonnancement des routeurs et
des « switchs » du re´seau. An niveau applicatif, ces deux types d’erreurs ont le meˆme effet : un morceau du flux
n’est pas disponible, des paquets sont manquants au moment ou` ils devraient eˆtre de´code´s. Les effets visuels de
ces pertes varient beaucoup d’un de´codeur a` l’autre, en fonction de leur capacite´ a` ge´rer des flux corrompus. Des
de´codeurs ne peuvent fonctionner en pre´sence de certaines erreurs, tandis que d’autres utilisent des techniques
adaptatives de dissimulation d’erreurs comme l’interpolation spatiale ou temporelle afin de re´duire leurs effets.
1.2.2.3 Discussion
Nous venons de de´crire les principaux types de distorsions susceptibles de de´grader la qualite´ d’une vide´o
nume´rique. Une partie de ces distorsions sont d’ailleurs communes avec les distorsions susceptibles de de´grader
la qualite´ d’une image nume´rique. L’autre partie de ces distorsions est donc propre a` la vide´o nume´rique, et elles
ne doivent leur existence qu’a` la dimension temporelle intrinse`que a` la vide´o. Cette cate´gorie de distorsions que
l’on peut qualifier de distorsions temporelles ne doit en fait leur existence qu’a` l’instabilite´ locale des distorsions
spatiales entre les images successives de la vide´o. Une distorsion temporelle conside´re´e localement peut donc
eˆtre de´crite comme une variation temporelle d’une distorsion spatiale. Cette constatation offre un angle d’e´tude
inte´ressant pour l’e´valuation locale des distorsions dans une vide´o.
1.3 Mode´lisation du syste`me visuel humain
La mode´lisation du syste`me visuel humain de´coule principalement de sa structure biologique et fonctionnelle,
ainsi que d’expe´rimentations psychophysiques. La biologie du syste`me visuel humain est de´taille´e en annexe A
et le lecteur pourra s’y reporter si besoin est. Cette section est focalise´e sur la mode´lisation des proprie´te´s du
syste`me visuel humain qui nous semblent les plus importantes pour e´laborer des me´thodes d’e´valuation locale
des distorsions, ainsi que des me´thodes d’e´valuation de la qualite´ visuelle.
La perception d’une zone de l’image engendre trois types de sensations. Les sensations de teinte et de
saturation sont lie´es a` la perception de la chromacite´ de la zone observe´e, alors que la sensation de luminosite´
refle´tera la luminance perc¸ue.
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1.3.1 La perception de la luminance
Le syste`me visuel humain est naturellement confronte´ a` une dynamique importante de l’intensite´ lumineuse.
Face a` cette dynamique, des me´canismes d’adaptation se sont mis en place lui permettant de maintenir sa sensi-
bilite´ aussi bien dans des conditions d’illumination importante, conditions photopiques, que dans des conditions
d’illumination faibles, conditions stocopiques. Les trois principaux me´canismes d’adaptation a` la luminance
sont :
– La variation de l’ouverture de la pupille (entre 1,5 et 8 mm) qui laisse passer plus ou moins de lumie`re en
fonction des conditions d’illumination. Le temps de re´action est de l’ordre de la seconde.
– La modification des concentrations photochimiques des photore´cepteurs qui permet de modifier leur sensi-
bilite´. Plus l’intensite´ lumineuse est importante, et plus la concentration diminue entraˆınant une re´duction
de la sensibilite´, et vice versa. Le temps d’adaptation est plutoˆt lent puisqu’il faut compter une heure pour
une comple`te adaptation a` l’obscurite´.
– La modification de la re´ponse neuronale de toutes les couches cellulaires de la re´tine. Cette adaptation est
moins efficace que la pre´ce´dente, mais beaucoup plus rapide.
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Figure 1.2 – Relation liant la luminance perc¸ue et la luminance re´elle et comparaison avec des mode`les.
Outre la capacite´ d’adaptation, la relation entre la luminance perc¸ue (brillance) et la luminance re´elle (lumi-
nance physique) n’est pas line´aire. De nombreuses expe´rimentations ont e´te´ mene´es dans le but de de´terminer
la nature de cette relation. Ces expe´rimentations consistant le plus souvent a` faire classer des nuances de gris
par des observateurs. Les expe´rimentations les plus nombreuses sont celles associe´es au syste`me de Munsell
[Newhall 43]. La figure 1.2 illustre la relation obtenue par ces expe´rimentations (note´e Munsell) ainsi que dif-
fe´rentes mode´lisations mathe´matiques a` titre de comparaison. Sur la figure 1.2, on observe que la fonction
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logarithmique surestime la luminance perc¸ue (Munsell), alors que la fonction line´aire la sous-estime. La fonction
logarithme modifie´e, quant a` elle, a tendance a` sous-estimer la luminance perc¸ue pour les basses valeurs de
luminance.
C’est une fonction puissance qui semble eˆtre la relation la plus adapte´e pour mode´liser cette non line´arite´
dans la perception de la luminance. La dynamique des valeurs des zones sombres est augmente´e, alors que celle
des zones claires est re´duite. La luminance perc¸ue (brillance), note´e Lp, est de´duite de la luminance (physique)
Lo :
Lp = a× Leo − L0 (1.1)
H. Bodmann et al. [Bodmann 80] de´finissent l’exposant e e´gal a` 0.31 ± 0.03. Les deux autres coefficients a
et L0, permettent de s’adapter a` diffe´rentes e´chelles. Dans le cas de la figure 1.2, a = 1 et L0 = 0.
1.3.2 La perception des couleurs
Les mode`les les plus plausibles de la perception des couleurs sont base´s sur la the´orie des signaux antagonistes.
Selon ces mode`les, l’information lumineuse rec¸ue sur la re´tine est se´pare´e en trois composantes perceptives : une
composante achromatique A, et 2 composantes purement chromatiques Cr1 et Cr2. Ces composantes re´sultent
de la combinaison des signaux issus des trois types de coˆnes L, M, S. En ge´ne´ral, cette combinaison est conside´re´e
comme line´aire : 

A
Cr1
Cr2

 = [T ]×


L
M
S

 (1.2)
R. De Valois [De Valois 92] et O. Faugeras [Faugeras 76] ont tous les deux propose´ un mode`les physiologique
de construction des trois composantes perceptives. Celui de R. De Valois se base sur les signaux arrivant sur les
zones excitatrices et inhibitrices des champs re´cepteurs :
[T ]DeV alois =


0.375 0.6875 0.00625
0.5625 −0.7187 0.1562
−0.8125 0.5938 0.2187

 (1.3)
Le mode`le de O. Faugeras utilise les diffe´rentes courbes d’absorption des diffe´rents types de coˆnes :
[T ]Faugeras =


13.63 8.33 0.42
64 −64 0
−5 −5 −10

 (1.4)
D’autres mode`les sont base´s sur des expe´rimentations psychophysiques, comme par exemple les travaux de
M. Webster [Webster 90], de P. Flanagan [Flanagan 90], et de J. Krauskopf [Krauskopf 82]. La matrice [T ]
de´finie par J. Krauskopf nous inte´resse particulie`rement car nous utiliserons une composante de cet espace dans
notre e´tude.
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[T ]Krauskopf =


1 1 0
1 −1 0
−0.5 −0.5 1

 (1.5)
1.3.3 La sensibilite´ au contraste
La re´ponse du syste`me visuel humain de´pend plus des variations locales de luminance (∆L) par rapport
a` la luminance avoisinante (L), que des valeurs absolues de luminance. Cette proprie´te´ est connue sous de loi
de Weber-Fechner. Cette variation relative de luminance est mesure´e au travers de ce qui est appele´ contraste.
Mathe´matiquement, le contraste de Weber peut s’exprimer par la relation :
∆L
L
= Cte (1.6)
Cette loi indique que si sur un fond uniforme de luminance L, dite d’adaptation, on superpose un stimulus
type me´daillon de luminance ∆L + L, le rapport (∆LL ) est pratiquement constant dans un large domaine de
luminance. Une le´ge`re incohe´rence en basses luminances a e´te´ corrige´e par Moon et Spencer [Moon 44], ce qui
donne l’expression suivante :
∆L
L
=
(
C∞
L
)(
0, 456 +
√
L
)2
(1.7)
Au seuil de de´tection, et lorsque la luminance augmente, le rapport ∆LL tend vers la constante de Weber C∞.
Cette constante de´pend de la ge´ome´trie et de la taille du stimulus.
On appelle contraste seuil, ou seuil de de´tection, la valeur minimale de contraste ne´cessaire pour qu’un
observateur de´tecte un changement d’intensite´ lumineuse. L’e´tude de la sensibilite´ du syste`me visuel humain
est re´alise´e a` l’aide d’expe´rimentations psychophysiques mesurant la variation de ce contraste seuil face a` divers
facteurs. Les re´sultats de ces expe´rimentations sont exprime´s en ge´ne´ral en terme de seuil de sensibilite´ au
contraste, appele´ aussi seuil diffe´rentiel de visibilite´. La sensibilite´ est de´finie comme l’inverse du contraste seuil.
Cette sensibilite´ sera donc d’autant plus e´leve´e que le contraste seuil sera faible, et inversement.
Le seuil de sensibilite´ est de´pendant des nombreuses caracte´ristiques des stimuli. Outre la luminance, parmi
les caracte´ristiques qui ont fait l’objet d’e´tudes, on peut citer la fre´quence spatiale, l’orientation, la fre´quence
temporelle, la couleur, la ve´locite´, l’excentricite´, etc. Ces de´pendances sont ensuite mode´lise´es par des fonctions
de sensibilite´ au contraste (FSC, plus connue sous l’abre´viation anglaise CSF pour Contrast Sensitivity Function).
La plupart du temps, les mode`les sont e´labore´s a` partir de re´sultats expe´rimentaux sur la de´tection de signaux
sinuso¨ıdaux qui utilisent la de´finition du contraste de Michelson :
C =
Lmax − Lmin
Lmax + Lmin
(1.8)
ou` Lmin et Lmax correspondent aux valeurs respectivement de luminance minimale et maximale.
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1.3.3.1 Sensibilite´ aux fre´quences spatiales
La figure 1.3a reprend l’illustration de Campbell-Robson qui pre´sente la forme de la CSF de fac¸on assez
intuitive. La luminance des pixels est module´e de fac¸on sinuso¨ıdale suivant l’axe horizontal. La fre´quence spatiale
augmente exponentiellement de la gauche vers la droite, tandis que le contraste diminue exponentiellement de
100% a` 0.5% du bas vers le haut. Le minimum et le maximum de luminance restent constant sur chaque ligne
horizontale. Si le seuil diffe´rentiel de visibilite´ ne de´pendait que du contraste, les bandes verticales alternativement
claires et fonce´es devraient toutes apparaˆıtre avec la meˆme hauteur. Cependant, les bandes apparaissent plus
hautes au milieu de l’image que sur les bords. Cette enveloppe de visibilite´ repre´sente la CSF pour un signal
sinuso¨ıdal. La forme et la position du maximum de cette enveloppe de´pendent de la distance d’observation.
Dans la litte´rature, E. Peli et al. [Peli 93] de´taillent un ensemble assez complet de CSFs pour des signaux
achromatiques, pour diffe´rentes configurations de stimuli. Dans [Barten 99] puis dans [Barten 04], P. Barten
propose une formulation plus comple`te des CSFs, en terme de de´pendance a` de nombreux parame`tres. Un
exemple de CSF classique isotrope, propose´e par J. Mannos et D. Sakrison [Mannos 74] est repre´sente´ a` la figure
1.3b. Sa formulation est la suivante :
CSF (f) = 2.6× (0.0192 + 0.114f)e(−(0.114f)1.1) (1.9)
ou`, f est exprime´ en cycle par degre´ (cpd).
Cette courbe illustre le comportement passe-bande du SVH vis-a`-vis des fre´quences spatiales de la composante
luminance, ou` les fre´quences spatiales sont exprime´es en cycle par degre´ (cpd). La sensibilite´ du SVH est
maximale pour les fre´quences spatiales interme´diaires (entre 4 et 13 cpd), et diminue pour les basses et aux
hautes fre´quences spatiales. Au-dela`, de 50 cpd, l’oeil ne perc¸oit plus rien. Autrement dit, une modification
de contraste d’un signal, comme une de´gradation, sera plus facilement visible par un observateur dans une
zone de fre´quences spatiales interme´diaires (autour de 6 a` 8 cpd par exemple) que dans une zone de tre`s hautes
fre´quences spatiales (supe´rieures 20 cpd par exemple). Une autre fonction de sensibilite´ au contraste de luminance
est pre´sente´e ici car elle sera utilise´e dans la suite de nos travaux. Il s’agit de la fonction anisotrope de S. Daly
[Daly 93]. Cette fonction exprime la sensibilite´ en fonction de la fre´quence radiale ω en cy/deg, l’orientation
θ en degre´s, le niveau d’adaptation en luminance l en cd/m
2
, la surface de l’image s en degre´s2, la distance
d’observation d en me`tres et l’excentricite´ e en degre´s. Le mode`le de Daly est le suivant :
SA(ω, θ, l, s, d, e) = P ×min
[
S(
ω
bwa, bwe, bwθ
, l, s), S(ω, l, s)
]
, (1.10)
dans laquelle P de´signe la sensibilite´ maximale. Les parame`tres bwa,bwe,bwθ assurent la prise en compte des
changements de la largeur de bande en fonction respectivement de la distance, de l’excentricite´ et de l’orientation.
Leurs expressions sont donne´es par :
bwa = 0.856× d0.14, (1.11)
bwe =
1
1 + 0.24× e , (1.12)
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Figure 1.3 – (a) Illustration de la sensibilite´ au contraste de Campbell-Robson [Campbell 68]. La CSF apparaˆıt
comme e´tant l’enveloppe de visibilite´ du signal module´. (b) Fonction normalise´e de sensibilite´ au contraste
propose´e par J. Mannos et D. Sakrison [Mannos 74].
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bwθ = 0.15× cos(4θ) + 0.85. (1.13)
S(ω, l, s) est de´fini par :
S(ω, l, s) = ((3.23× (ω2s)−0.3)5 + 1)−1/5 ×Al × 0.9× ω × e−(Bl×0.9×ω) ×
√
1 + 0.06× eBl×0.9×ω, (1.14)
avec
Al = 0.801× (1 + 0.7/l)−0.2, (1.15)
Bl = 0.3× (1 + 1000/l)0.15. (1.16)
En ge´ne´ral, les valeurs des parame`tres P , l et e sont respectivement 250, 100 et 0. La valeur nulle pour ce
dernier parame`tre vient du fait que l’on conside`re que toute l’image est vue et inspecte´e dans la zone fove´ale de
la re´tine (excentricite´ nulle).
En ce qui concerne la couleur, la se´lectivite´ du SVH est plus importante, et la CSF est plus proche d’un filtre
passe-bas en fre´quences spatiales. Les travaux de P. Le Callet [Le Callet 01], ont permis une mode´lisation des
CSF associe´es aux composantes chromatiques Cr1 et Cr2, dont les fre´quences de coupure sont respectivement
5.5 cpd et 4.1 cpd. Pour la composante Cr1, la CSF est mode´lise´e par la fonction suivante :
SCr1(w, θ) =
33
1 + ( w5.52 )
1.72
(1 + 0.27sin(2θ)), (1.17)
Pour la composante Cr2, la CSF est mode´lise´e par la fonction suivante :
SCr2(w, θ) =
5
1 + ( w4.12 )
1.64
(1 + 0.24sin(2θ)), (1.18)
Les courbes de sensibilite´ des CSF sont illustre´es figure 1.4 pour une orientation nulle (θ = 0).
Figure 1.4 – Fonction de sensibilite´ au contraste [Le Callet 01].
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1.3.3.2 Sensibilite´ aux fre´quences temporelles
De meˆme que la sensibilite´ du SVH varie en fonction des fre´quences spatiales, la sensibilite´ du SVH varie
en fonction des fre´quences temporelles. Autrement dit, si on conside`re une zone d’une image dont le contraste
varie temporellement de fac¸on sinuso¨ıdale et avec une amplitude constante, a` certaines fre´quences temporelles
les variations seront visibles alors qu’a` d’autres les variations ne seront pas perc¸ues par le syste`me visuel. H. De
Lange fut l’un des premiers a` mener des expe´rimentations de manie`re a` caracte´riser des fonctions temporelles
de sensibilite´ au contraste (TCSF). Il montre [De Lange 58] que la sensibilite´ est maximale a` environ 8Hz. Au-
dessus de cette fre´quence la sensibilite´ de´croˆıt tre`s rapidement, et atteint une valeur de 1 pour une fre´quence
comprise entre 50Hz et 70Hz. Cette fre´quence est appele´e CFF (Critical Flicker Frequency), et repre´sente la
transition entre un scintillement de lumie`re et une lumie`re continue. La sensibilite´ de´croˆıt aussi pour les basses
fre´quences temporelles, mais de fac¸on plus mode´re´e.
1.3.3.3 Interactions spatio-temporelles
Il existe des de´bats sur la se´parabilite´ espace-temps des CSF spatio-temporelles. Une telle proprie´te´ serait
inte´ressante en terme de mode´lisation, puisque cela permettrait d’exprimer la sensibilite´ spatio-temporelle tout
simplement comme le produit d’une composante spatiale, et d’une composante temporelle. Dans ce cas, la CSF
serait de´finie par la relation :
S(fs, ft) = SS(fs, θ) · ST (ft), (1.19)
ou` S(fs, ft) de´crit la sensibilite´ au contraste spatio-temporel, fs, ft et θ repre´sentent respectivement la fre´quence
spatiale, la fre´quence temporelle et l’orientation, SS(fs, θ) et ST (ft) repre´sentent respectivement la fonction de
sensibilite´ spatiale et la fonction de sensibilite´ temporelle.
Des e´tudes [Robson 66, Koenderink 79] ont montre´ assez toˆt que la CSF spatio-temporelle n’e´tait pas se´pa-
rable en espace-temps pour les basses fre´quences. Il a e´te´ montre´ que :
– la taille de la cible influence la sensibilite´ aux basses fre´quences temporelles : une cible de taille importante
tend a` re´duire la sensibilite´ ;
– le contraste des contours influence la sensibilite´ aux basses fre´quences temporelles : une cible pre´sentant
des contours contraste´s augmente la sensibilite´.
Kelly [Kelly 79a] a mesure´ la sensibilite´ au contraste dans des conditions d’observation stabilise´es (c’est-a`-
dire en stabilisant le stimulus sur la re´tine des observateurs par compensation des mouvements oculaires), et a
adapte´ [Kelly 79b] une fonction analytique sur ses mesures. Il a obtenu une tre`s bonne approximation de la CSF
spatio-temporelle pour des stimuli de type counterphase flicker. Burbeck et Kelly [Burbeck 80] ont montre´ que
cette CSF achromatique pouvait eˆtre approxime´e par la combinaison line´aire de deux composantes se´parables en
espace-temps appele´es CSF excitatrice et inhibitrice. Ils firent de meˆme avec les CSF chromatiques [Kelly 83].
Dans sa the`se [van den Branden Lambrecht 96b] C. J. van den Branden Lambrecht a propose´ aussi un mode`le
excitateur-inhibiteur de la CSF spatio-temporelle, reprenant la formulation de Burbeck et Kelly [Burbeck 80],
et dont une illustration est donne´e figure 1.5. La sensibilite´ spatio-temporelle est exprime´e comme la diffe´rence
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Figure 1.5 – Fonction de sensibilite´ au contraste [van den Branden Lambrecht 96b].
d’un me´canisme excitateur E(fs, ft) et d’un me´canisme inhibiteur I(fs, ft) :
S(fs, ft) = E(fs, ft)− I(fs, ft), (1.20)
avec :
E(fs, ft) = K1 · SS,ft1 (fs) · ST,fs1 (ft), (1.21)
I(fs, ft) = K2 · (E(fs, ft2)− SS,ft2 (fs)) · (E(fs2 , ft)− ST,fs2 (ft)), (1.22)
ou` les fre´quences spatiales fs1 et fs2 , et les fre´quences temporelles ft1 et ft2 sont choisies pour mesurer les
courbes de sensibilite´ temporelles ST,fs1 et ST,fs2 , et les courbes de sensibilite´ spatiales SS,ft1 et SS,ft2 qui
servent a` approximer la CSF spatio-temporelle. K1 et K2 sont des constantes.
1.3.4 L’organisation multi-canal
Comme e´voque´ dans l’annexe A, la sensibilite´ des diffe´rentes cellules du syste`me visuel humain a` certains
types d’informations, comme la couleur, l’orientation ou la fre´quence, sugge`re qu’il existe des regroupements
de l’information pre´alablement a` son traitement. Les re´sultats de plusieurs expe´rimentations psychophysiques
confortent cette ide´e et pre´sentent le syste`me visuel humain comme un syste`me multi-canal [Braddick 78].
1.3.4.1 De´composition spatiale de l’information
La de´composition spatiale de l’information du SVH en diffe´rents canaux s’effectue selon une se´lectivite´
radiale (de 1 a` 2 octaves), et une se´lectivite´ angulaire (de 20 deg a` 60 deg). Dans la litte´rature, on trouve
plusieurs de´compositions. On peut citer la transforme´e Cortex de Watson [Watson 87] qui de´compose le signal
en 5 couronnes de fre´quences radiales ayant chacune une largeur de bande d’une octave et pre´sentant une
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se´lectivite´ angulaire constante de 45 deg (sauf pour la couronne des plus basses fre´quences spatiales). Cette
de´composition est re´alise´e au moyen de filtres dit Cortex. Les parame`tres de ces filtres Cortex ont e´te´ affine´s
a` partir de nombreuses expe´rimentations psychophysiques [Se´nane 96, Bedat 98, Le Callet 01] a` la fois pour
la luminance et la couleur. On parle alors de de´composition en canaux perceptuels (DCP). Une partie de nos
travaux reposant sur cette de´composition, elle sera de´taille´e section 2.5.1. On peut citer aussi les filtres de
Gabor qui repose sur la ressemblance entre la forme des champs re´cepteurs corticaux et la transformations
bidimensionnelles de Gabor. Cependant, dans la pratique il faudrait conside´rer un grand nombre de filtres pour
couvrir tout le pavage fre´quentiel du SVH. On peut aussi citer des approches multi-re´solutions, moins fide`les
au SVH mais plus directes a` implanter, comme par exemple des transformations pyramidales [Burt 83a], ou
comme des transforme´es en ondelettes 2D classiques. L’avantage de ces transformations est la bonne localisation
spatiale, mais les inconve´nients sont les se´lectivite´s fre´quentielles et angulaires. Le cas de la transforme´e en
ondelettes 2D fait l’objet d’une partie de nos travaux et sera revu en de´tail dans la section 2.5.2.
1.3.4.2 De´composition temporelle de l’information
Les me´canismes temporels ont aussi fait l’objet des plusieurs e´tudes, cependant la litte´rature re´ve`le que
le consensus n’est pas aussi clair sur la de´composition temporelle de l’information que sur la de´composition
spatiale. Cependant, la tendance qui en ressort est l’existence de deux me´canismes, l’un passe-bas et l’autre
passe-bande [Watson 86, Fredericksen 98]. Il est fait mention respectivement des canaux sustained et transient.
L’existence d’un troisie`me canal a e´te´ e´voque´e [Mandler 84, Hess 92], et a e´te´ remise en question dans d’autres
e´tudes [Hammett 92, Fredericksen 98]. Dans leurs travaux Fredericksen and Hess [Fredericksen 98] ont pu mettre
en ade´quation un grand nombre de donne´es psychophysiques avec seulement un canal sustained et un canal
transient. La re´ponse fre´quentielle de ces deux canaux est illustre´e figure 1.6.
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Figure 1.6 – Re´ponse fre´quentielle des canaux visuels sustained (passe-bas) et transient (passe-bande) de la
de´composition temporelle de l’information [Fredericksen 98].
L’identification et la caracte´risation d’une de´composition spatiale de l’information d’une part, et d’une de´-
composition temporelle de l’information d’autre part, ne permettent pas de re´pondre directement a` la question
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d’une de´composition spatio-temporelle de l’information. Les avis sur la question sont partage´s, et deux e´coles se
distinguent. La premie`re e´cole affirme que la de´composition spatio-temporelle de l’information est se´parable en
une de´composition temporelle suivie d’une de´composition spatiale. Une de´composition spatio-temporelle peut
donc eˆtre re´alise´e, par un enchaˆınement des deux de´compositions, en adaptant simplement les gains des filtres
en fonction de la position spatio-temporelle de la sous-bande. Cependant, cet avis ne fait pas consensus, et la
seconde e´cole pense que l’interde´pendances des de´compositions spatiale et temporelle ne permet pas de de´crire la
de´composition spatio-temporelle de l’information en une de´composition temporelle d’une part, et une de´compo-
sition spatiale d’autre part. Il nous semble donc critiquable d’utiliser une telle de´composition spatio-temporelle
de l’information.
1.3.5 Les effets de masquage
1.3.5.1 Le masquage spatial
En accord avec la mode´lisation perceptuelle pre´ce´dente, les signaux ayant des caracte´ristiques voisines sont
traite´s par les meˆmes canaux visuels et suivent donc le meˆme cheminement de l’oeil jusqu’au cortex. Il existe
des interactions aux effets non line´aires entre de tels signaux voisins. Le masquage, ou effet de masquage, est
un de ces effets. Il traduit la variation du seuil diffe´rentiel de visibilite´ d’un stimulus due a` la pre´sence d’un
autre signal dans son voisinage, qualifie´ de signal masquant, ayant un niveau plus e´leve´. L’effet de masquage est
d’autant plus important que les deux signaux ont des caracte´ristiques voisines. Par abus de langage, on parle
d’effet de masquage aussi bien dans le cas de l’augmentation du seuil diffe´rentiel de visibilite´, que dans le cas de
la diminution de la valeur du seuil. Dans le premier cas il s’agit re´ellement de masquage (masking effect), alors
que dans le second cas il s’agit de ce qu’on appelle la facilitation (pedestal effect) ou un signal va augmenter la
visibilite´ d’un autre. S’inte´resser a` l’effet de masquage dans le SVH revient a` mode´liser la variation du seuil de
de´tection en fonction des caracte´ristiques du signal masquant. L’effet de masquage a fait l’objet de nombreuses
e´tudes en raison de son importance dans les diffe´rents axes du traitement d’image et vide´o (toute variation du
signal d’image en dec¸a` du seuil diffe´rentiel de visibilite´ est non percue). Diffe´rents mode`les ont e´te´ propose´s
dans la litte´rature [Foley 94, Legge 80, Heeger 92, Teo 94, Le Callet 01, Daly 93]. Relativement a` l’organisation
multi-canal du SVH, trois grands types de masquage ont e´te´ identifie´s :
– le plus important est le masquage intra-canal se traduisant par une interaction entre stimuli et signal
masquant de caracte´ristiques voisines (fre´quence, orientation, composante) ;
– le masquage entre stimuli et signal masquant de caracte´ristiques diffe´rentes c’est-a`-dire n’appartenant pas
au meˆme canal, mais appartenant a` la meˆme composante. Cet effet est appele´ masquage inter-canal ;
– le masquage entre diffe´rentes composantes qui est appele´ masquage inter-composante ;
L’effet de masquage est souvent repre´sente´ par une courbe caracte´ristique comme celle pre´sente´e figure 1.7.
L’axe horizontal repre´sentant le contraste du signal masquant CM , et l’axe vertical repre´sentant le contraste
du stimulus (la cible) au seuil diffe´rentiel de visibilite´ CT , appele´ aussi contraste seuil. Le seuil CT en l’absence
de signal masquant est note´ CT0 , dans ce cas cela veut dire en fait que le signal masquant correspond a` un
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signal constant (luminance uniforme). Pour des valeurs de contraste du signal masquant supe´rieures a` CM0 , le
contraste seuil augmente en meˆme temps que le contraste du signal masquant. On retrouve sur cette courbe
l’effet de masquage (A), l’effet de facilitation (B).
Figure 1.7 – Illustration de courbes de masquage classiques. Les valeurs de contraste seuil de la cible CT sont
donne´s en fonction des valeurs de contraste du signal masquant CM . Pour des stimuli dont les caracte´ristiques
ne sont pas trop proches l’effet principal est le masquage (A). Dans le cas ou` les stimuli sont tre`s proches un
effet de facilitation (B) peut apparaˆıtre pour des valeurs de contraste CM pas tre`s grandes.
Tous les effets de masquage qui ont e´te´ aborde´s jusqu’ici sont souvent qualifie´s d’effets de masquage dus
au contraste, cependant une autre forme de masquage existe. En effet, il y a des situations ou` le masquage de
contraste ne permet pas d’expliquer comple`tement l’e´le´vation du seuil de visibilite´. La figure 1.8 illustre un cas
simpliste d’une telle situation. Dans les deux images la meˆme distorsion a e´te´ introduite. Autant cette distorsion
est facilement perc¸ue lorsqu’elle est positionne´e dans une zone homoge`ne de l’image de gauche, autant il est
plus difficile de la distinguer dans l’image de droite. En effet, les plumes du chapeau cre´ent une zone dont la
complexite´ locale est importante, c’est une zone dite tre`s « active » ou` le SVH a besoin de plus de temps pour
de´tecter la distorsion. Si les caracte´ristiques du signal de distorsion sont proches de la texture qui l’entoure, il
est parfois impossible de trouver la distorsion sans connaˆıtre l’image originale.
L’effet de masquage implique´ dans ce type de situation est qualifie´ de masquage entropique [Watson 97b], de
masquage de texture [Gaubatz 05], ou encore de masquage d’activite´ [Nadenau 00]. Le masquage entropique est
lie´ au masquage de contraste, mais la diffe´rence entre les deux re´side dans le support spatial pris en compte. Les
deux expliquent la modification de la sensibilite´ due a` la pre´sence de fort contraste. Cependant, le masquage de
contraste est typiquement applique´ tre`s localement quasiment point a` point. Cela signifie que c’est le contraste
en un point qui de´termine la capacite´ de masquage en ce point. Meˆme s’il est vrai que dans une mode´lisation
multi-canal, un meˆme point peut ge´ne´rer du masquage dans plusieurs sous-bandes de fre´quences spatiales et
d’orientations diffe´rentes. Le masquage entropique, quant a` lui, conside`re explicitement une semi-localite´ autour
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d’un point, c’est-a`-dire son proche voisinage, pour de´terminer la capacite´ de masquage en ce point.
(a) (b)
Figure 1.8 – Illustration du masquage entropique sur un cas simpliste [Nadenau 00].
1.3.5.2 Le masquage temporel
De meˆme que dans le cas du masquage spatial, le masquage temporel traduit une modification du seuil
de visibilite´ d’un signal due a` la pre´sence d’un autre signal. Cette modification du seuil de visibilite´ est due
a` l’interaction de stimuli temporellement adjacents. Ces effets de masquage sont moins bien connus que ceux
rencontre´s dans le domaine spatial. Dans sa forme la plus ge´ne´rale, la question du masquage temporel s’inte´resse a`
la fac¸on dont interagissent deux stimuli proches temporellement. La re´ponse est complexe et de´pend de nombreux
facteurs comme la structure spatiale du signal masquant, la similarite´ entre les caracte´ristiques spatiales entre
la cible et le signal masquant, l’intervalle de temps se´parant la cible et le signal masquant, la diffe´rence de
luminance entre la cible et le signal masquant, etc. Dans les e´tudes sur le masquage temporel, on distingue une
situation particulie`re d’e´tude qui s’inte´resse aux effets de masquage dus a` de fortes discontinuite´s temporelles,
comme les changements de plan ou des transitions rapides (sombre-clair, clair-sombre) [Seyler 59, Seyler 65,
Tam 95, Ahumada 93].
Dans la terminologie sur le sujet, on distingue le masquage « avant » (forward masking), et le masquage
« arrie`re » (backward masking). Le masquage avant est obtenu lorsque que le signal masquant est pre´sente´
avant la cible, alors que le masquage arrie`re est obtenu lorsque le signal masquant est pre´sente´ apre`s la cible.
Le degre´ de masquage de´pend dans les deux cas de la nature du masque (masque homoge`ne, masque de type
bruit ale´atoire, etc.). Le masquage avant est plus intuitif. La re´duction de la perception apre`s des discontinuite´s
temporelles comme des transitions sombre-clair, clair-sombre, a d’abord e´te´ e´value´e a` quelques centaines de
millisecondes [Seyler 59, Seyler 65]. Puis, plus re´cemment, en e´tudiant la visibilite´ d’arte´fact de codage de type
MPEG-2 apre`s un changement de plan, Tam et al [Tam 95] n’ont trouve´ des effets de masquage significatifs que
sur la premie`re image suivant le changement de plan. Le masquage arrie`re est plus e´phe´me`re mais tout de meˆme
existant. On e´value sa dure´e a` une dizaine de millisecondes. Il peut eˆtre explique´ par la variation de la latence
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des signaux neuronaux en fonction de leur intensite´ [Ahumada 93].
Turvey [Turvey 73], affirme qu’il existe deux me´canismes diffe´rents qui aboutissent a` deux types de mas-
quage : le masquage d’inte´gration (integration masking) et le masquage d’interruption (interruption masking).
Le masquage d’inte´gration est le processus par lequel la cible et le masque sont ajoute´s pour ne former qu’une
seule image composite. Un tel ajout s’ope`re physiquement lorsque la cible et le masque sont superpose´s par une
pre´sentation simultane´e. Cette inte´gration peut avoir lieu aussi, si le masque est pre´sente´ suffisamment toˆt apre`s
que la cible ait disparu, ou avant que la cible n’apparaisse. Dans les deux cas, la superposition n’a pas lieu phy-
siquement, mais plutoˆt dans ce qui est appele´ la me´moire iconique. L’inte´gration est d’autant plus importante
que la cible et le masque sont proches temporellement. Ce type de masquage est illustre´ sur la figure 1.9. La
courbe en pointille´ de cette figure montre les re´sultats d’expe´rimentations dans lesquelles il e´tait demande´ aux
observateurs de reconnaˆıtre le plus possible de lettres parmi trois lettres pre´sente´es en pre´sence d’un masque
constitue´ de diffe´rents motifs dont la luminosite´ e´tait deux fois supe´rieure a` celle de la cible. Le masque et la
cible e´taient pre´sente´s tous les deux pendant 10 ms. Le de´lai entre le de´but de pre´sentation de la cible et le de´but
de pre´sentation du masque (SOA : stimulus onset asynchrony) variait de 0 a` 184 ms. Lorsque le SOA vaut 0 ms,
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Figure 1.9 – Illustration du masquage d’inte´gration et du masquage d’interruption [Turvey 73]. Le masquage
d’inte´gration se produit avec un masque constitue´ de motifs clairs. Le masquage d’interruption se produit avec
un masque constitue´ de motifs sombres.
il y a une re´ellement superposition optique, mais lorsque le SOA devient supe´rieur a` 10 ms, l’effet de masquage
a lieu dans la me´moire iconique. Les re´sultats montrent que lorsque le masque est inte´gre´ optiquement (SOA =
0 ms) avec la cible l’effet est de´vastateur sur l’identification. Le meˆme re´sultat est constate´ lorsque le SOA vaut
16 ms. Lorsque le SOA augmente, l’effet de masquage diminue et il devient pratiquement nul vers 200 ms.
L’existence du masquage d’interruption est illustre´e par la courbe continue de la figure 1.9. Cette courbe
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montre une fonction de masquage tre`s diffe´rente dans sa re´ponse temporelle de celle du masquage d’inte´gration :
pas d’effet de masquage au de´but, un effet de masquage maximal vers un SOA de 50 ms, puis une diminution
de l’effet de masquage. Ces re´sultats sont obtenus avec les meˆmes motifs et les meˆmes SOA que pre´ce´demment.
La diffe´rence re´side uniquement dans la luminosite´ du masque qui est deux fois infe´rieure a` celle de la cible. Les
re´sultats de ces deux expe´rimentations tendent a` montrer l’existence de deux me´canismes diffe´rents.
Les connaissances en masquage temporel sont bien moindres que pour le masquage spatial. D’apre`s les
connaissances auxquelles nous avons eu acce`s, il n’existe pas de mode`le de masquage temporel s’appuyant
sur un nombre important de donne´es psychophysiques. Le masquage temporel semble de´pendre de nombreux
facteurs pour lesquels il faudrait mettre en oeuvre de nombreuses expe´rimentations psychophysiques, avant de
pouvoir proposer une mode´lisation. La caracte´risation des effets de masquage temporel est un sujet de travail
en soi qui, malgre´ son inte´reˆt certain, ne rentre pas dans le cadre de nos travaux.
1.4 Conclusion
La vocation de ce chapitre e´tait de rassembler et de pre´senter des connaissances sur les images et les vide´os
nume´riques, ainsi que sur les mode´lisations existantes du syste`me visuel humain. La premie`re partie de ce chapitre
nous a permis d’aborder les concepts importants de la vide´o nume´rique, en particulier la compression. Nous avons
e´galement fait une synthe`se sur les diffe´rents types de distorsions qui peuvent de´grader la qualite´ qu’une vide´o
nume´rique. Nous avons observe´ que les distorsions temporelles pouvaient eˆtre de´crites comme une variation
temporelle de distorsions spatiales, ce qui nous ouvre un axe de recherche inte´ressant pour l’e´valuation locale
des distorsions dans les vide´os, mais aussi pour l’e´valuation de la qualite´ visuelle des vide´os. La proble´matique
pourrait eˆtre par exemple : comment passer des variations de distorsions spatiales a` la perception d’une distorsion
temporelle ? C’est une question que nous aborderons dans le chapitre 3.
La seconde partie de chapitre e´tait consacre´e au syste`me visuel humain et plus particulie`rement aux mode´-
lisations existantes de certaines de ses proprie´te´s. Les proprie´te´s qui nous inte´ressent ici sont celles pre´sentant
un inte´reˆt dans un contexte d’e´valuation objective de la qualite´ : la perception de la luminance, la perception
des couleurs, la sensibilite´ au contraste, l’organisation multi-canal, et les effets de masquage. Une mode´lisation
du syste`me visuel doit prendre en compte ces diffe´rentes proprie´te´s. Dans nos travaux, et afin de cloisonner
notre e´tude, nous avons fait le choix de nous focaliser sur la perception de la luminance a` cause de son roˆle
pre´ponde´rant dans la perception.
L’organisation multi-canal est une proprie´te´ importante du syste`me visuel humain. La de´composition spa-
tiale de l’information est incontournable et les e´tudes sur le sujet permettent une mode´lisation proche de la
re´alite´. Par contre la de´composition temporelle de l’information reste proble´matique a` mettre en oeuvre, car
ses interactions avec la de´composition spatiale ne font pas consensus. Les me´thodes que nous proposerons dans
la suite de ce me´moire s’appuieront sur une de´composition spatiale de l’information, tout a` fait adapte´e pour
les me´thodes concernant les images. Par contre pour les me´thodes concernant les vide´os, nous ne mode´liserons
pas la de´composition temporelle de´crite par les canaux sustained et transient, mais nous proposerons une autre
30
Chapitre 1 : E´tat de l’art
approche reposant sur l’e´tude des variations temporelles des distorsions spatiales. Les de´compositions spatiales
existantes pre´sentant une complexite´ de calcul parfois re´dhibitoire en vue d’une utilisation sur de la vide´o, nous
proposerons e´galement une de´composition spatiale a` complexite´ plus re´duite.
La mode´lisation du comportement multi-canal du syste`me visuel humain est ne´cessaire a` la bonne prise en
compte des effets de masquage. Dans les me´thodes que nous proposerons, nous prendrons en compte les effets
de masquage spatial et nous laisserons de coˆte´ les effets de masquage temporel, car les connaissances auxquelles
nous avons eu acce`s sur le sujet nous semblent trop limite´es pour que nous en proposions une mode´lisation
pertinente. Cependant, les effets de masquage spatial ne seront pas limite´s au masquage de contraste comme
c’est souvent le cas dans la litte´rature, mais nous prendrons aussi en compte le masquage entropique.
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Chapitre 2
Imagerie des distorsions perc¸ues :
conception de nouvelles me´thodes et
validation comparative
2.1 Introduction
L’objet de ce chapitre est la conception de cartes de distorsions visuelles d’images fixes. Il s’agit de construire
une carte de distorsions perceptuelles repre´sentant les distorsions qu’auraient perc¸ues des observateurs humains
entre une image dite originale et une version dite de´grade´e de cette meˆme image. Pour atteindre cet objectif,
il est ne´cessaire de mode´liser la perception visuelle humaine. Dans ce chapitre nous nous inte´ressons a` deux
aspects particuliers de la mode´lisation du syste`me visuel humain : la de´composition en sous-bandes de fre´quences
spatiales et les effets de masquages.
Le comportement multi-canal du syste`me visuel humain peut eˆtre mode´lise´ par une de´composition en canaux
perceptuels. Ide´alement, cette de´composition peut eˆtre effectue´e dans le domaine de Fourier, mais au prix d’une
complexite´ de calcul importante. Une transforme´e spatiale comme la transforme´e en ondelettes pourrait eˆtre une
alternative inte´ressante en terme de complexite´. Meˆme si la correspondance entre les sous-bandes perceptuelles
et les sous-bandes ondelettes n’est pas directe, cette alternative me´rite d’eˆtre e´tudie´e de pre`s.
La mode´lisation des effets de masquage en e´valuation objective de la qualite´ se limite presque toujours
a` la mode´lisation du masquage de contraste. Cependant, le masquage de contraste ne permet pas d’expliquer
toujours l’e´le´vation du seuil de visibilite´ en particulier sur les images naturelles lorsque que la complexite´ spatiale
devient importante. Dans ces situations l’effet de masquage est qualifie´ de masquage semi-local. Celui-ci est aussi
appele´ par d’autres : masquage entropique [Watson 97b], masquage de texture [Gaubatz 05], ou encore masquage
d’activite´ [Nadenau 00].
Dans ce chapitre, nous proposons plusieurs me´thodes de conception de cartes de distorsions visuelles d’images.
D’une part, nous introduisons le masquage entropique dans un mode`le du syste`me visuel humain reposant sur
le domaine de Fourier. Et d’autre part, nous proposons un mode`le du syste`me visuel humain reposant sur le
domaine des ondelettes et prenant en compte le masquage entropique.
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Dans une premie`re partie nous faisons une revue de la litte´rature sur les me´thodes d’e´valuation locale des
distorsions des images fixes. Nous de´crivons des approches mathe´matiques, des approches structurelles et des
approches mode´lisant le syste`me visuel humain. La suite du chapitre est consacre´e a` la description des diffe´rents
aspects des mode`les propose´s : le comportement multi-canal, la sensibilite´ au contraste et les effets de masquage.
2.2 Revue des me´thodes existantes
Dans la litte´rature sur l’e´valuation objective de la qualite´ visuelle, la plupart des approches e´valuent la
qualite´ de manie`re globale, c’est-a`-dire que l’ensemble des distorsions perc¸ues dans l’image est re´sume´ sous la
forme d’une grandeur unique appele´e note de qualite´. Comme nous l’avons e´voque´ en introduction ge´ne´rale, ces
approches re´pondent a` un besoin des concepteurs de syste`mes de traitement d’images et l’e´valuation de leurs
performances est facilite´e par l’existence de tests subjectifs d’e´valuation de qualite´. Cependant, l’e´valuation
locale des distorsions est aussi un besoin fort des concepteurs de syste`mes de traitement d’images, notamment en
codage, car elle permet d’e´valuer et de comparer localement les distorsions introduites par diffe´rents syste`mes.
L’information ge´ne´re´e par cette e´valuation locale est plus riche qu’une note globale, et peut permettre une
analyse plus fine d’un syste`me de traitement d’images. La proble´matique de la conception de cartes d’erreurs
perceptuelles d’images a e´te´ aborde´e dans la litte´rature sur l’e´valuation objective de la qualite´. D’ailleurs, il
s’agit souvent d’une e´tape pre´ce´dant l’e´laboration de la note de qualite´. Le figure 2.1 pre´sente la structure
ge´ne´rale d’une me´trique de qualite´ d’images reposant sur la construction de cartes d’erreurs. L’e´tape de cre´ation
de cartes d’erreurs y est encadre´e en rouge. Cependant, l’e´valuation quantitative de la pertinence des cartes
d’erreurs reste un proble`me tant qu’il n’existera pas de donne´es subjectives.
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Figure 2.1 – Structure ge´ne´rale d’une me´trique de qualite´ d’images reposant sur le calcul de cartes d’erreurs
Dans cette section, nous allons passer en revue les principales approches qui se de´gagent dans la litte´rature
sur le sujet.
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2.2.1 Les approches purement de type signal
Les me´thodes les plus directes pour construire des cartes de distorsions sont les me´thodes base´es sur une dif-
fe´rence mathe´matique D(m,n) entre l’image originale Io(m,n) et l’image dont la qualite´ est a` e´valuer Id(m,n) :
D(m,n) = |Io(m,n)− Id(m,n)|p (2.1)
Lorsque p = 2, cette carte d’erreurs est utilise´e pour le calcul de mesure de distorsions comme la MSE (Mean
Square Error) ou le PSNR (Peak Signal to Noise Ratio) sur lesquelles nous reviendrons dans la section 4.4.1.1.
L’avantage de ces cartes d’erreurs mathe´matiques re´side dans leur simplicite´ d’imple´mentation, ainsi que dans
leur rapidite´ de calcul. Par contre, elles pre´sentent l’inconve´nient majeur de n’eˆtre base´es que sur le signal ;
elles ne prennent donc pas en compte les proprie´te´s du syste`me visuel humain. Le niveau de perception des
distorsions dues a` des erreurs dans le signal n’est malheureusement pas simplement lie´ au niveau de ces erreurs.
Pour s’en convaincre, il suffit de regarder l’exemple de la figure 2.2, dans lequel une image originale est pre´sente´e
avec une version de´grade´e, ainsi que la carte d’erreurs mathe´matique associe´e. L’interpre´tation de cette carte
laisserait penser que les distorsions dans la zone correspondant aux montagnes sont plus visibles que dans la
zone correspondant au ciel, ce qui n’est pas le cas.
2.2.2 Les approches structurelles
Une autre approche est celle de Wang et al. avec la SSIM (Structural SIMilarity) [Wang 04a]. L’ide´e principale
de la SSIM est de mesurer la « similarite´ de structure » entre deux images, plutoˆt qu’une diffe´rence pixel a` pixel
comme le font les approches purement de type signal. L’hypothe`se sous-jacente est que l’oeil humain est plus
sensible aux changements dans la structure de l’image. Cette approche ne repose pas sur une mode´lisation du
syste`me visuel humain, mais elle prend en compte des spe´cificite´s des images auxquelles il est sensible. Les images
naturelles sont fortement structure´es, c’est-a`-dire que les pixels d’une image sont tre`s de´pendants les uns des
autres, et en particulier lorsqu’ils sont proches les uns des autres. Ces structures jouent un roˆle important dans
la perception de la sce`ne. Par conse´quent, une modification de la structure de l’image impacte la perception
que l’on a de cette image. Toutefois, le calcul de similarite´ ne se limite pas seulement a` la comparaison des
structures entre les images ; les diffe´rences de luminance et de contraste entre les deux images sont e´galement
e´value´es. Comme nous l’avons e´voque´ dans le chapitre 1, la luminance et le contraste jouent effectivement un
roˆle important dans la perception.
Le calcul de similarite´ s’effectue entre une feneˆtre fo de l’image originale et la feneˆtre fd correspondante de
la version de´grade´e, en combinant trois mesures : une mesure de similarite´ de luminance l(fo, fd), une mesure
de similarite´ de contraste c(fo, fd) et une mesure de similarite´ de structure s(fo, fd) :
SSIM(fo, fd) = [l(fo, fd)]
α.[c(fo, fd)]
β .[s(fo, fd)]
γ (2.2)
avec :
l(fo, fd) =
2µfoµfd + C1
µ2fo + µ
2
fd
+ C1
(2.3)
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(a) (b)
(c)
Figure 2.2 – Carte d’erreurs mathe´matiques (c) entre l’image Avion originale (a), et une version de´grade´e (b)
par un sche´ma de compression de type JPEG. Plus les valeurs sont sombres, et plus l’erreur mathe´matique est
faible.
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c(fo, fd) =
2σfoσfd + C2
σ2fo + σ
2
fd
+ C2
(2.4)
s(fo, fd) =
σfofd + C3
σfoσfd + C3
(2.5)
Par simplification et en posant α = β = γ = 1, on obtient la relation suivante :
SSIM(fo, fd) =
(2µfoµfd + C1)(σfofd + C2)
(µ2fo + µ
2
fd
+ C1)(σ2foσ
2
fd
+ C2)
(2.6)
avec :
– µfo , µfd : respectivement les moyennes de fo et fd (indicateur de luminance) ;
– σ2fo , σ
2
fd
: respectivement les variances de fo et fd (indicateur de contraste) ;
– σfofd : la covariance entre fo et fd ;
– C1 = (K1.L)
2, C2 = (K2.L)
2 : deux variables destine´es a` stabiliser la division quand le de´nominateur est
de valeur tre`s faible ;
– L e´tant la dynamique des valeurs des pixels (soit 255 pour des images code´es sur 8 bits) ;
– K1 = 0, 01 et K2 = 0, 03 par de´faut.
La SSIM est une ge´ne´ralisation de la mesure UQI (Universal Quality Index) de´finit par Wang et Bovick dans
[Wang 01] et [Wang 02a] et dans laquelle C1 = C2 = 0. Cette ge´ne´ralisation permet de stabiliser la mesure pour
des valeurs de (µ2fo + µ
2
fd
) et (σ2foσ
2
fd
) proches de ze´ro.
En appliquant la SSIM sur une feneˆtre glissante centre´e sur chaque pixel (m,n) des images a` comparer, il
est possible de cre´er une carte des erreurs structurelles. La figure 2.3 pre´sente la carte SSIM calcule´e entre les
images (a) et (b) de la figure 2.2. On peut observer sur cette carte que les contours a` fort contraste, comme les
contours de l’avion, ont un effet perturbateur sur les valeurs de SSIM calcule´es dans les feneˆtres les contenant.
Le fort contraste du contour entraˆıne une trop forte corre´lation entre les deux feneˆtres, ce qui provoque une
sous-estimation des erreurs par la SSIM. Par contre, on peut observer la de´tection des frontie`res des effets de
blocs dans les zones de ciel et de neige, ce qui est un point inte´ressant. Cependant, comme pour la carte des
d’erreurs mathe´matiques de la figure 2.2, les valeurs relatives des erreurs mesure´es entre les zones de ciel et de
montagne sont discutables, car elles laissent penser que les montagnes sont visuellement plus de´grade´es que le
ciel.
Dans la continuite´ de la SSIM, d’autres me´thodes base´es sur les erreurs structurelles ont e´te´ propose´es.
On peut citer la SSIM multi-e´chelle (MS-SSIM multi-scale SSIM) e´galement propose´e par Wang et al. dans
[Wang 03]. Cette me´thode reprend les concepts de la SSIM mais les applique a` une approche multi-re´solution. Les
niveaux de re´solutions sont calcule´s a` partir des images de de´part par filtrage passe-bas et sous-e´chantillonnage.
Les mesures l(m,n), c(m,n) et s(m,n) sont calcule´es a` diffe´rentes re´solutions puis combine´es selon la relation :
MS − SSIM(fo, fd) = [l(fo, fd)]αM .
M∏
j=1
[c(fo, fd)]
βj .[s(fo, fd)]
γj (2.7)
avec j repre´sentant les diffe´rents niveaux de re´solutions, M e´tant le nombre de niveaux de re´solution utilise´,
et les parame`tres αM , βj , γj permettant d’ajuster l’importante des diffe´rentes composantes. Meˆme si cette
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Figure 2.3 – Carte d’erreurs structurelles SSIM, entre l’image Avion originale (Fig.2.2a), et une version de´grade´e
(Fig.2.2b) par un sche´ma de compression de type JPEG. Plus les valeurs sont sombres, et plus les erreurs
structurelles sont faibles.
approche est plus flexible que la SSIM, et tente d’inclure des notions de variations de la sensibilite´ en fonction
des fre´quences spatiales (cf. CSF) au travers des diffe´rents niveaux de re´solution, aucune de ces deux me´thodes
ne permet de prendre en compte les conditions d’observation dont l’importance est primordiale.
2.2.3 Les approches mode´lisant le syste`me visuel humain
Les approches les plus inte´ressantes sont celles qui tentent de mode´liser les me´canismes de la perception
humaine. Ces approches peuvent eˆtre plus ou moins comple`tes et complexes, selon les aspects qu’elles prennent
en compte. Elles ont toutes pour objectif d’e´valuer la visibilite´ des erreurs.
Le VDP (Visible Difference Predictor) de Daly [Daly 92, Daly 93] a pour but de cre´er des cartes repre´sentant
la probabilite´ de de´tection des diffe´rences entre l’image d’origine et l’image de´grade´e. Chaque site (m,n) de la
carte repre´sente la probabilite´ qu’un observateur humain perc¸oive la diffe´rence entre l’image de re´fe´rence et
l’image a` e´valuer au site conside´re´. L’image originale et l’image de´grade´e sont exprime´es en valeur de luminance
avant de passer par un ensemble de traitement : filtrage par une CSF, de´composition en canaux, calcul du
contraste, mode´lisation des effets de masquage, et calcul des probabilite´s de de´tection. Une de´composition Cortex
[Watson 87] modifie´e est utilise´e pour la de´composition en canaux, qui transforme l’image en 31 sous-bandes
inde´pendantes (cinq bandes de fre´quences radiales chacune avec six orientations plus une sous-bande basses
fre´quences). Pour chaque sous-bande, une carte d’e´le´vation de seuil est calcule´e a` partir des valeurs de contraste.
Puis les erreurs dans chaque sous-bande sont normalise´es par les valeurs d’e´le´vations de seuil associe´es, avant
d’eˆtre transforme´es en probabilite´ de de´tection par une fonction « psychome´trique ». Les cartes de probabilite´
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de de´tection de chaque sous-bande sont ensuite cumule´es afin d’obtenir la carte finale.
La me´thode de Lubin [Lubin 93, Lubin 95] tente aussi d’estimer une probabilite´ de de´tection des diffe´rences
entre une image originale et une image de´grade´e. Cette me´thode est connue sous le nom de VDM (Sarnoff Visual
Discrimination Model). Un flou est d’abord applique´ sur les images pour simuler la PSF (Point Spread Func-
tion) du syste`me optique de l’oeil. Les images sont ensuite re´-e´chantillonne´es afin de refle´ter l’e´chantillonnage
des photo-re´cepteurs de la re´tine. La de´composition utilise´e est une pyramide Laplacienne [Burt 83b] a` sept
niveaux. Elle est suivie par le calcul d’un contraste a` bande limite´e [Peli 90]. La se´lectivite´ angulaire est re´alise´e
au moyen de filtres oriente´s de Freeman et Adelson [Freeman 91] pour quatre orientations. La CSF est simule´e
en normalisant la sortie de chaque filtre par une valeur de sensibilite´ approximant celle de la sous-bande corres-
pondante. L’effet de masquage est re´alise´ au moyen d’une fonction sigmo¨ıde. Finalement, la carte de distorsions
est calcule´e par cumul utilisant une sommation de Minkowski entre les sous-bandes. Les valeurs encode´es par
cette carte sont appele´es JND (Just Noticeable Difference). Cette me´thode a e´te´ modifie´e plus tard pour obtenir
la me´trique Sarnoff JND pour des vide´os couleurs [Lubin 97].
Teo et Heeger [Teo 94, Heeger 95] proposent une mode´lisation prenant en compte la PSF, l’effet de masquage
de luminance (ou adaptation a` la luminance), la de´composition multi-canal, la normalisation du contraste. La
de´composition est effectue´e selon une pyramide hexagonale avec des filtres QMF (Quadrature Miror Filter)
selon quatre re´solutions spatiales et six orientations. L’effet de masquage est mode´lise´ par une normalisation du
contraste et une saturation de la re´ponse. La normalisation du contraste est diffe´rente de celle de Daly et Lubin,
car toutes les sorties de toutes les orientations d’un meˆme niveau de re´solution sont utilise´es pour calculer la
normalisation. Il ne conside`re donc pas que les orientations d’une meˆme re´solution soient inde´pendantes, mais
seulement que les diffe´rents niveaux de re´solutions sont inde´pendants.
Bradley [Bradley 99] de´crit un mode`le appele´ WVDP (Wavelet Visible Difference Predictor) qui est une
simplification du VDP de Daly. Il utilise les re´sultats de Watson [Watson 97c] sur la de´tection de bruit de
quantification apre`s transformation par les ondelettes 9/7, et les combine avec une e´le´vation de seuil et une
fonction psychome´trique de probabilite´ de de´tection, d’une fac¸on similaire a` celle de Daly.
Watson a propose´ un mode`le dans le domaine DCT (Discrete Cosine Transform) [Watson 93]. Meˆme si ce
mode`le ne permet pas de sortir directement des cartes de distorsions, une simple modification de l’ordre des
cumuls d’erreurs permet d’obtenir une carte de distorsions au niveau bloc. Ce mode`le repose sur la transforme´e
DCT 8 × 8 couramment utilise´e en traitement d’image et en compression vide´o. Contrairement aux autres
me´thodes cite´es, cette me´thode de´compose le spectre en 64 sous-bandes uniformes. Apre`s la transforme´e DCT
par bloc, des valeurs de contraste sont calcule´es par sous-bande, un seuil de visibilite´ est construit pour chaque
coefficient de chaque sous-bande et cela dans chaque bloc en utilisant la sensibilite´ de base de la sous-bande.
Les sensibilite´s de base de chaque sous-bande sont de´duites empiriquement. Les seuils sont corrige´s en fonction
du masquage de luminance et du masquage de texture. Les erreurs dans chaque sous-bande sont ponde´re´es par
les seuils de visibilite´ correspondants, puis cumule´es par des sommations de Minkowski.
Le Callet [Le Callet 01] a propose´ une approche s’inscrivant dans la ligne´e du VDP de Daly, mais prenant
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en compte l’information chromatique. Le mode`le propose´ de´compose les images couleur en trois composantes
perceptuelles. Chaque composante couleur est de´compose´e en canaux perceptuels, puis la visibilite´ des diffe´rences
entre les images est de´finie a` partir de fonction de masquage. Un des inte´reˆts de ce mode`le est qu’il est base´
sur de nombreuses expe´rimentations psychophysiques. Nos travaux s’inspirant de ce mode`le, celui-ci est de´taille´
dans la suite de ce chapitre.
2.2.4 Discussion
Les approches purement de type signal ne sont manifestement pas adapte´es a` l’e´valuation de la qualite´ visuelle
car elles ne prennent pas en compte la perception humaine. Les approches structurelles sont plus inte´ressantes
car elles se basent sur des conside´rations perceptuelles. Toutefois, ne reposant pas sur une mode´lisation du
syste`me visuel, elles ne peuvent pas pre´tendre pre´dire convenablement les distorsions dans le cas ge´ne´ral. Les
approches s’appuyant sur un mode`le du syste`me visuel humain sont les plus inte´ressantes. On constate que
toutes les approches pre´sente´es posse`dent des points communs :
– utilisation d’une de´composition en sous-bandes du signal d’image,
– mode´lisation de la sensibilite´ au contraste,
– mode´lisation des effets de masquage.
Ces points communs touchent des proprie´te´s essentielles du syste`me visuel humain permettant de pre´dire la
visibilite´ des erreurs entre l’image originale et l’image de´grade´e. Une me´thode d’e´valuation de la qualite´ ou
une me´thode d’e´valuation locale des distorsions doit s’appuyer sur une mode´lisation de ces proprie´te´s. Cette
mode´lisation varie d’une approche a` l’autre.
Les de´compositions en sous-bandes, qui permettent de mode´liser correctement les effets de masquage, sont
re´alise´es de manie`res tre`s diffe´rentes selon les approches. Les parame`tres guidant le choix de la de´composition
ne sont pas seulement lie´s a` une mode´lisation fide`le du syste`me visuel, mais sont aussi lie´s a` des conside´rations
de complexite´ algorithmique ou a` des conside´rations de compatibilite´ avec les algorithmes de codage. Il est
important de trouver un bon compromis entre toutes ces conside´rations, pour que la complexite´ de l’approche
soit compatible avec son utilisation, sans pour autant que la de´composition utilise´e perde son inte´reˆt a` cause
d’une mode´lisation trop imparfaite.
Les mode`les de masquage utilise´s dans les approches pre´sente´es portent plus spe´cifiquement sur les effets de
masquage de contraste. Cependant, le masquage de contraste ne constitue pas le seul masquage a` prendre en
compte, et comme le souligne Watson dans [Watson 97b], une me´trique de qualite´ devrait prendre en compte
non seulement le masquage de contraste, mais aussi le masquage semi-local.
2.3 Principe ge´ne´ral des deux mode`les propose´s
Nous proposons deux approches multi-canal du syste`me visuel humain, nous permettant de construire des
cartes de distorsions perceptuelles. Ces deux approches exploitent seulement le signal achromatique. Elles mo-
de´lisent la sensibilite´ au contraste (CSF), le comportement multi-canal et a` la fois le masquage de contraste et
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le masquage semi-local. Le premier mode`le est largement inspire´ des travaux de Daly [Daly 93] et de Le Callet
[Le Callet 01], et repose sur une de´composition en sous-bandes re´alise´e dans le domaine de Fourier, il sera note´
FQA (Fourier based Quality Assessment). Les mode`les utilisant une de´composition dans le domaine de Fourier
produisent de bonnes performances, mais leur complexite´ est e´leve´e. Nous avons cherche´ a` re´duire la complexite´
en proposant un second mode`le, qui est une adaptation au domaine des ondelettes du premier mode`le. Il sera
note´ WQA (Wavelet based Quality Assessment). Les de´compositions utilise´es dans chacun des mode`les propose´s
pre´sentent des caracte´ristiques tre`s diffe´rentes. Le mode`le FQA repose sur une de´composition en canaux percep-
tuels caracte´rise´e a` partir d’expe´rimentations psychovisuelles. Cette de´composition est donc tre`s proche de celle
re´alise´e par le syste`me visuel humain. De son coˆte´, le mode`le WQA repose sur une de´composition en ondelettes
adapte´e pour se rapprocher de la de´composition en canaux perceptuels. Bien qu’adapte´e, cette de´composition
est plus e´loigne´e du syste`me visuel humain que la pre´ce´dente. La correspondance entre le syste`me visuel humain
et le domaine des ondelettes est d’ailleurs connue pour eˆtre seulement approximative [Bradley 99, Zeng 02]. Ce-
pendant il est inte´ressant d’e´tudier dans quelle mesure cette de´composition est handicapante dans un contexte
d’e´valuation de qualite´.
Ces deux mode`les pre´sentent une structure plutoˆt classique au regard des approches existantes de crite`res
objectifs de qualite´ avec re´fe´rence comple`te s’appuyant sur une mode´lisation du syste`me visuel humain. La
structure de ces deux mode`les est illustre´e respectivement figure 2.4 pour le mode`le FQA et figure 2.5 pour le
mode`le WQA.
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Figure 2.4 – Structure du mode`le base´ Fourier (FQA).
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Figure 2.5 – Structure du mode`le base´ ondelettes (WQA).
Les deux mode`les propose´s se de´composent en quatre e´tapes. Dans les sections suivantes nous allons de´crire
en de´tails ces diffe´rentes e´tapes de la construction de cartes d’erreurs perceptuelles. La premie`re consiste a` se
projeter dans un espace perceptuel afin d’obtenir la composante achromatique des images apre`s d’adaptation
en luminance du syste`me visuel.
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2.4 Espace de couleur et adaptation en luminance
Les images nume´riques couleur sont ge´ne´ralement repre´sente´es par les trois composantes couleurs correspon-
dant aux couleurs primaires de la synthe`se additive : Rouge, Vert et Bleu. Ce codage appele´ RVB (ou RGB en
anglais) correspond a` la manie`re dont les e´crans a` tube (TV ou d’ordinateur) repre´sentent les couleurs. Pour
repre´senter perceptuellement une image nume´rique, il est d’abord ne´cessaire de transformer les composantes
RVB en signaux lumineux en prenant en compte les caracte´ristiques des trois fonctions gamma de l’e´cran d’af-
fichage. Les caracte´ristiques de ces fonctions sont propres a` chaque e´cran et peuvent eˆtre mesure´es au moyen
d’un colorime`tre dont une illustration est pre´sente´e figure 2.6.
Figure 2.6 – Mesures des gammas d’un e´cran CRT a` l’aide d’un colorime`tre et d’un logiciel adapte´.
La fonction non line´aire propre a` chaque composante est ensuite mode´lise´e a` l’aide des relations suivantes :
LR = OffsetR + LR,max × ( R
Rmax
)γR (2.8)
LV = OffsetV + LV,max × ( V
Vmax
)γV (2.9)
LB = OffsetB + LB,max × ( B
Bmax
)γB (2.10)
avec :
– LR, LV et LB , les luminances des composantes Rouge, Vert ou Bleu respectivement ;
– LR,max, LV,max et LB,max, respectivement la luminance maximale de la composante Rouge, Vert ou Bleu ;
– γR, γV et γB , des parame`tres de´pendants du dispositif d’affichage mesure´s a` l’aide d’un colorime`tre, et
appele´s commune´ment les gammas de l’e´cran (cf. figure 2.6).
– OffsetR, OffsetV et OffsetB , les valeurs de luminance pour un niveau nul respectivement de la com-
posante Rouge, Vert ou Bleu ;
– Rmax, Vmax et Bmax, les valeurs maximales respectivement de la composante Rouge, Vert ou Bleu, et
e´gale a` 255 pour un codage sur 8 bits.
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Les signaux lumineux (LR, LV , LB) doivent ensuite eˆtre projete´s dans un espace perceptuel. Nous avons
choisi l’espace colorime´trique de Krauskopf (A, Cr1, Cr2) car celui-ci a e´te´ valide´ comme espace perceptuel
couleur [Bedat 98], et c’est aussi l’espace utilise´ dans [Le Callet 01]. Les signaux lumineux sont convertis a` l’aide
de la relation suivante :


A
Cr1
Cr2

 = Lmax


0.2244
LR,max
0.6811
LV,max
0.0942
LB,max
0.0891
LR,max
−0.0617
LV,max
−0.0275
LB,max
−0.1029
LR,max
−0.2874
LV,max
0.3903
LB,max




LR
LV
LB

 (2.11)
avec :
– LR, LV et LB , les luminances des composantes Rouge, Vert ou Bleu respectivement ;
– LR,max, LV,max et LB,max, les luminances maximales de la composante Rouge, Vert ou Bleu respective-
ment ;
– Lmax = LR + LV + LB , la luminance maximale.
La composante A repre´sente la composante achromatique et les composantes Cr1 et Cr2 sont deux compo-
santes chromatiques reposant sur la the´orie des signaux antagonistes. La figure 2.7 illustre sur un exemple la
de´composition d’une image dans l’espace colorime´trique de J. Krauskopf (A, Cr1, Cr2).
(A) (Cr1) (Cr2)
Figure 2.7 – Illustration sur l’image Isabelle des trois composantes de l’espace colorime`trique perceptuel de J.
Krauskopf [Krauskopf 82] : composante A (achromatique), Cr1 (axe rouge-vert) et Cr2 (axe bleu-jaune).
Notre e´tude est limite´e a` une approche achromatique, donc seule la composante A sera utilise´e. Comme
introduit section 1.3.1, la perception de la luminance n’est pas line´aire. Cette non line´arite´ dans la perception
de la luminance est mode´lise´e par la relation 1.1.
L’e´tape suivante est la mode´lisation du comportement multi-canal du syste`me visuel humain. La de´compo-
sition en sous-bandes de chacun des deux mode`les propose´s est de´crite dans la section suivante.
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2.5 Mode´lisation du comportement multi-canal
2.5.1 De´composition en canaux perceptuels (DCP)
La de´composition en canaux perceptuels traduit la se´lectivite´ spatio-fre´quentielle du syste`me visuel humain.
Elle met en oeuvre un de´coupage du plan spatio-fre´quentiel tel qu’obtenu par une transforme´e de Fourier. Dans
nos travaux, nous utilisons une transforme´e de Fourier rapide FFT (Fast Fourier Transform) afin de calculer la
transforme´e de Fourier discre`te (TFD) des images. L’e´laboration de la de´composition en canaux perceptuels est
re´alise´e a` partir d’un ensemble de filtres : les filtres DoM et les filtres Fan. Pour des de´tails d’imple´mentation,
le lecteur pourra se reporter a` l’annexe B.
La de´composition en canaux perceptuels est issue des travaux de Se´nane et de Le Callet [Se´nane 96,
Le Callet 01]. Cette de´composition propose un pavage fre´quentiel en dix-sept canaux comme l’illustre la fi-
gure 2.8. Cette de´composition est fortement inspire´e de la transforme´e Cortex de Watson, cependant le nombre
et les caracte´ristiques des canaux sont diffe´rents. Parmi ces diffe´rences on peut noter que la DCP ne pre´sente
pas un de´coupage dyadique en fre´quences radiales et que la se´lectivite´ angulaire varie en fonction des fre´quences
radiales. Contrairement a` la de´composition de Watson, la DCP s’appuie sur un ensemble d’expe´rimentations
psychophysiques.
Dans les conditions normalise´es de visualisation, on distingue quatre domaines de fre´quences spatiales radiales
(BF, II, III, IV). Le domaine BF (basses fre´quences) correspond aux fre´quences spatiales comprises entre 0 et
1.5 cpd (cycles par degre´), le domaine II correspond aux fre´quences comprises entre 1.5 et 5.7 cpd, le domaine
III correspond aux fre´quences comprises entre 5.7 et 14.2 cpd et le domaine IV correspond aux fre´quences
comprises entre 14.2 et 28.2 cpd. La se´lectivite´ angulaire de´pend du domaine de fre´quence spatiale conside´re´.
Pour le domaine BF, il n’y a pas de se´lectivite´ angulaire. Pour le domaine II, la se´lectivite´ angulaire est de
45°, ce qui de´finit quatre canaux oriente´s. Pour les domaines III et IV, la se´lectivite´ angulaire est de 30°, ce qui
de´finit six canaux oriente´s pour chaque domaine.
2.5.2 Adaptation de la transforme´e en ondelettes
2.5.2.1 Transforme´e en ondelettes
Par transforme´e en ondelettes, nous de´signons la transforme´e en ondelettes bi-dimensionnelle, ou ondelettes
2D. La transformation en ondelettes est une technique d’analyse multire´solution de l’image qui consiste a`
de´composer une image en un ensemble de sous-bandes de re´solution infe´rieure.
En dimension 2 (comme en dimension supe´rieure), on construit classiquement les bases d’ondelettes de L2(❘2)
par produit se´parable de fonctions d’une variable.
Soit φ une fonction d’e´chelle et ψ l’ondelette correspondante, on de´finit trois ondelettes :
ψ1(x, y) = φ(x)ψ(y), ψ2(x, y) = ψ(x)φ(y), ψ3(x, y) = ψ(x)ψ(y) (2.12)
Ces trois ondelettes extraient des de´tails de l’image suivant des orientations diffe´rentes. A chaque e´chelle 2−j ,
la transforme´e en ondelettes bi-dimensionnelle est caracte´rise´e par les coefficients suivants, pour tout point
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Figure 2.8 – Pavage du plan fre´quentiel pour la De´composition en Canaux Perceptuels (DCP) de la composante
A. Les dix sept sous-bandes de la DCP sont re´parties sur les quatre couronnes (BF, II, III, IV).
n = (n1, n2) :
aj [n] = 〈f, φ2j,n〉 et dkj [n] = 〈f, ψkj,n〉 pour 1 ≤ k ≤ 3 (2.13)
En pratique, ces coefficients sont obtenus par filtrages mono-dimensionnels successifs sur les lignes puis
les colonnes (ou inversement). La fonction d’e´chelle φ peut eˆtre perc¸ue comme la re´ponse impulsionnelle d’un
filtre passe-bas demi-bande, et l’ondelette ψ comme celle d’un filtre passe-haut demi-bande. En codage d’image
et vide´o, souvent on utilise en pratique le banc de filtres biorthogonal 9-7 de Daubechies [Antonini 92], qui
pre´sente un tre`s bon compromis entre se´paration spectrale et complexite´. C’est d’ailleurs cette transforme´e que
nous utiliserons dans nos travaux. Comme la transforme´e en ondelettes est obtenue par filtrage, on repe`re en
ge´ne´ral les coefficients de´finis ci-avant par la sous-bande a` laquelle ils appartiennent. On note traditionnellement
LLj la bande fre´quentielle des coefficients aj [n], LHj celle des d
1
j [n], HLj celle des d
2
j [n], et HHj celle des
d3j [n]. Autrement dit, la sous-bande LLj repre´sente les valeurs d’approximation ou les basses fre´quences, les
sous-bandes LHj repre´sentent les de´tails horizontaux, les sous-bandes HLj repre´sentent les de´tails verticaux, et
les sous-bandes HHj repre´sentent les de´tails diagonaux.
La figure 2.9 repre´sente une image source et sa de´composition ondelettes sur deux niveaux.
2.5.2.2 Transforme´e en ondelettes et de´composition en canaux perceptuels
La transforme´e en ondelettes pre´sente des similarite´s avec l’organisation multi-canal du syste`me visuel hu-
main. Comme la de´composition en canaux perceptuels, la transforme´e en ondelettes de´compose l’image en un
certain nombre de sous-bandes. Ces sous-bandes correspondent a` une bande de fre´quences limite´e, ainsi qu’a`
un ensemble limite´ d’« orientations ». De plus, le contenu de chaque sous-bande correspond a` une localisation
spatiale particulie`re. Cependant, des diffe´rences entre la DCP et la DWT existent.
Tout d’abord, la DWT est une transforme´e se´parable et dyadique, alors que la DCP n’est ni se´parable, ni
dyadique. Ensuite les grandes diffe´rences se situent au niveau des gammes de fre´quences et d’orientations des
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Figure 2.9 – Image source Isabelle et sa transforme´e dyadique en ondelettes sur deux niveaux. Plus un coefficient
est sombre, plus sa valeur absolue est faible.
sous-bandes. La se´lectivite´ angulaire de la DCP est de 45˚ ou de 30˚ en fonction de la gamme de fre´quences
radiales de la sous-bande. La se´lectivite´ angulaire de la transforme´e en ondelettes est seulement de 45˚, de plus
les sous-bandes diagonales contiennent a` la fois les orientations a` 45˚ et les orientations a` -45˚. Cela peut poser un
proble`me pour la prise en compte des effets de masquage, car les signaux d’orientation proche de 45˚ ne vont pas
masquer significativement ceux d’orientation proche de -45˚. Il est donc possible que des interfe´rences entre ces
deux orientations se produisent. La figure 2.10 illustre ce phe´nome`ne. Cette figure montre que les sous-bandes
diagonales (HHj) de la transforme´e en ondelettes contiennent a` la fois les orientations a` 45˚ et les orientations a`
-45˚. Par contre, les signaux issus de la transforme´e en ondelettes des contours de lignes horizontales et verticales
se retrouvent bien dans les sous-bandes correspondant a` leur orientation.
Une autre diffe´rence re´side dans la forme des filtres utilise´s pour la de´composition en ondelettes. Les sous-
bandes verticales et horizontales « de´bordent » sur les sous-bandes diagonales. La transforme´e en ondelettes
de contours diagonaux peut se retrouver a` la fois dans les sous-bandes diagonales et dans les sous-bandes
horizontales et verticales. Si le contraste d’un contour est suffisamment important, l’amplitude des coefficients
ondelettes correspondant a` ce contour dans les sous-bandes horizontales et verticales peut eˆtre suffisamment
importante pour entraˆıner une surestimation de l’effet de masquage sur ce contour. De plus, l’e´nergie de´place´e
des sous-bandes diagonales vers les sous-bandes verticales et horizontales ne sera pas prise en compte dans le
calcul des effets de masquage sur les structures diagonales. Ce phe´nome`ne est illustre´ par la figure 2.10. Sur
cette figure, les signaux issus de la transforme´e en ondelettes des contours de lignes oriente´es a` 45° et a` -45°
se retrouvent principalement dans les sous-bandes diagonales, mais aussi dans les sous-bandes horizontales et
verticales. Par ailleurs, on peut observer que la position des lignes a aussi une influence sur le de´bordement des
sous-bandes diagonales vers les sous-bandes horizontales et verticales, ainsi au premier niveau de de´composition,
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Figure 2.10 – Image source synthe´tique et sa transforme´e dyadique en ondelettes sur deux niveaux. Plus un
coefficient est sombre, plus sa valeur absolue est faible.
les signaux issus de la transforme´e en ondelettes des deux lignes diagonales les plus basses ont une amplitude
plus importante plus que celle des deux lignes diagonales les plus hautes.
Pour la luminance les gammes de fre´quences spatiales radiales de la DCP sont respectivement de 0cy/d°
a` 1.5cy/d°, de 1.5cy/d° a` 5.7cy/d°, de 5.7cy/d° a` 14.2cy/d°, et enfin de 14.2cy/d° a` 28.2cy/d°. Les gammes de
fre´quences spatiales horizontales et verticales de la DWT de´pendent a` la fois de la fre´quence spatiale maximale
fmax visible dans de l’image (i.e. des conditions d’observation), et a` la fois du niveau de de´composition. Pour
une fre´quence fmax donne´e, la gamme de fre´quences d’une sous-bande ondelettes est [2
−lfmax; 2
−(l−1)fmax], ou`
l est le niveau de de´composition de la sous-bande (l = 1 correspond aux fre´quences les plus hautes). Le nombre
de niveau de de´composition a un impact sur la diffe´rence entre les gammes de fre´quences des sous-bandes de la
DWT et celles des sous-bandes de la DCP (cf. figure 2.11).
Afin d’augmenter au maximum la correspondance entre la DCP et notre de´composition base´e sur la DWT,
le nombre de niveau de de´composition de la DWT est de´termine´ en fonction de la fre´quence spatiale maximale
fmax visible dans l’image (i.e. des conditions d’observation). La fre´quence d’e´chantillonnage spatial d’une image
fs exprime´e en nombre de pixels par degre´ de champ visuel peut s’exprimer par :
fs = 2 tan(0.5°)rH (2.14)
dans laquelle r repre´sente la distance d’observation en nombre de fois la hauteur de l’image, et H repre´sente la
hauteur de l’image en nombre de pixels. Le nombre minimal de pixels ne´cessaire pour repre´senter une pe´riode
du signal e´tant de deux, la fre´quence fmax s’exprime ensuite en cycle par degre´ (cy/d°) :
fmax =
fs
2
(2.15)
Le nombre de niveaux de de´composition est ensuite de´termine´ en augmentant celui-ci jusqu’a` faire co¨ıncider
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Figure 2.11 – Illustration de la correspondance entre la DCP et la DWT en fonction du niveau de de´composition
de la DWT : (a) un niveau, (b) deux niveaux et (c) trois niveaux.
la basse fre´quence de la DWT, avec la couronne basse fre´quence (0− 1.5cy/d°) de la DCP comme illustre´ figure
2.12.
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Figure 2.12 – (a) De´composition en canaux perceptuels (DCP). (b) De´composition en ondelettes de´pendante
des fre´quences spatiales : mise en correspondance de la sous-bande basse fre´quence de la DCP et de la DWT,
ici le niveau de de´composition est e´gal a` quatre.
La transforme´e en ondelettes que nous avons utilise´e est la transforme´e biorthogonale 9/7 de Daube-
chies [Antonini 92], utilise´e dans bon nombre d’applications lie´es au traitement d’images comme JPEG2000
[Christopoulos 00]. Les valeurs des coefficients des filtres de synthe`se et de codage de cette transforme´e sont
donne´es tableaux 2.1 et 2.2.
48
Chapitre 2 : Imagerie des distorsions perc¸ues : conception de nouvelles me´thodes et
validation comparative
i Lowpass Filter hL(i) Highpass Filter hH(i)
0 0.6029490182363579 1.115087052456994
±1 0.2668641184428723 -0.5912717631142470
±2 -0.07822326652898785 -0.05754352622849957
±3 -0.01686411844287495 0.09127176311424948
±4 0.02674875741080976
Table 2.1 – Coefficients du filtre d’analyse de la transforme´e biorthogonale 9/7 de Daubechies.
i Lowpass Filter gL(i) Highpass Filter gH(i)
0 1.115087052456994 0.6029490182363579
±1 0.5912717631142470 -0.2668641184428723
±2 -0.05754352622849957 -0.07822326652898785
±3 -0.09127176311424948 0.01686411844287495
±4 0.02674875741080976
Table 2.2 – Coefficients du filtre de synthe`se de la transforme´e biorthogonale 9/7 de Daubechies.
2.6 Mode´lisation de la sensibilite´ aux contrastes
Comme nous l’avons vu pre´ce´demment, les fonctions de sensibilite´s au contraste permettent de de´crire la
sensibilite´ du syste`me visuel humain en fonction de nombreux parame`tres. Dans nos travaux nous avons utilise´
la CSF anisotropique issue des travaux de Daly. Cette CSF permet de de´crire la sensibilite´ pour la composante
achromatique en fonction de deux parame`tres : la fre´quence spatiale radiale ω et l’orientation θ.
2.6.1 Mode`le base´ Fourier
Dans le mode`le fonde´ sur la transformation de Fourier, la CSF est directement applique´e dans le plan
fre´quentiel apre`s transformation de la composante A de l’image par une FFT 2D, et avant la mise en oeuvre de
la de´composition en canaux perceptuels. Les coefficients de Fourier c(ω, θ) de la composante achromatique sont
normalise´s par les valeurs de la CSF pour des conditions de visualisation fixe´es :
c˜(ω, θ) = c(ω, θ) · SA(ω, θ) (2.16)
ou` c˜(ω, θ) repre´sente le coefficient (ω, θ) normalise´e par la CSF, et SA(ω, θ) repre´sente la valeur de la CSF pour
la fre´quence spatiale (ω, θ). Les conditions de visualisation e´tant fixe´es, les valeurs SA(ω, θ) de la CSF 2D de
Daly sont calcule´es selon la relation suivante (de´taille´e dans la section 1.3.3.1) :
SA(ω, θ, l, s, d, e) = P ×min
[
S(
ω
bwa, bwe, bwθ
, l, s), S(ω, l, s)
]
, (2.17)
Les parame`tres l, s, d, e sont fixe´s par les conditions d’observation. La figure 2.13 illustre une repre´sentation
de cette CSF pour des conditions de visualisation donne´es, sur laquelle on peut observer le comportement
anisotrope de cette CSF.
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Figure 2.13 – Repre´sentation de la CSF 2D de Daly en fonction de la fre´quence spatiale ω et l’orientation θ, et
pour des conditions d’observation donne´es. Plus un coefficient est sombre, plus sa valeur la sensibilite´ est faible.
2.6.2 Mode`le base´ ondelettes
La transforme´e en ondelettes ne permet pas d’obtenir une repre´sentation fre´quentielle comple`te de l’image
comme le permet la transforme´e de Fourier (cf. section 2.6.1). Dans la litte´rature on trouve plusieurs solutions
pour appliquer la CSF. Une premie`re solution pourrait consister a` appliquer la CSF dans l’espace de Fourier.
Pour cela, il faudrait effectuer une transformation directe, appliquer la CSF, puis effectuer une transformation
inverse. Cette me´thode serait sans doute la plus pre´cise, mais elle augmenterait conside´rablement la complexite´
ope´ratoire. Cette me´thode n’est donc pas cohe´rente avec l’utilisation de la transforme´e en ondelettes dont l’objec-
tif est de re´duire justement cette complexite´. Une autre solution serait de modifier les filtres de la transforme´e en
ondelettes pour qu’ils prennent directement en compte la variation de la sensibilite´ due aux fre´quences spatiales.
Cette solution serait plus cohe´rente que la pre´ce´dente, mais elle n’est pas envisageable a` cause de la de´pendance
de la CSF aux conditions d’observation : il serait ne´cessaire de recalculer de nouveaux filtres en fonction des
conditions d’observation. C’est pourquoi nous avons choisi d’utiliser une me´thode de faible complexite´ et adapte´e
a` la repre´sentation fre´quentielle de la transforme´e en ondelettes : la CSF est applique´e au moyen d’une valeur de
CSF par sous-bande. L’application de la CSF consiste en une normalisation de coefficients ondelettes cl,o(m,n)
en utilisant une valeur unique de CSF par sous-bande :
c˜l,o(m,n) = cl,o(m,n) ·NCSFl,o (2.18)
ou` c˜l,o(m,n) repre´sente la valeur du coefficient ondelette normalise´ par la CSF au site (m,n) et dans la sous-
bande de niveau l et d’orientation o. Pour chaque sous-bande (l, o), une valeur de CSF NCSFl,o est calcule´e a` partir
de la CSF 2D de Daly de´ja` utilise´e dans le mode`le base´ sur le domaine de Fourier. Ces valeurs sont calcule´es en
moyennant les valeurs de la CSF 2D de Daly sur la gamme de fre´quences spatiales de chaque sous-bande, comme
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illustre´ figure 2.14. Les gammes de fre´quences fl,o des sous-bandes sont donne´es par les relations suivantes, et
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Figure 2.14 – Le calcul des valeurs NCSFl,o de chaque sous-bande s’effectue en moyennant les valeurs de la CSF
2D de Daly sur la gamme de fre´quences spatiales de chaque sous-bande. Pour la sous-bande LH1 il s’agit des
valeurs de la zone hachure´e.
correspondent a` l’intersection de la gamme de fre´quences spatiales horizontales et de la gamme de fre´quences
spatiales verticales de la sous-bande conside´re´e :
fl,LH = fLl ∩ fHl
fl,HL = fHl ∩ fLl
fl,HH = fHl ∩ fHl
fl,BF = fLl ∩ fLl
(2.19)
ou` l repre´sente le niveau de de´composition, LH, HL, HH repre´sentent les diffe´rentes orientations, BF la sous-
bande basses fre´quences. Les gammes de fre´quences horizontales ou verticales fLl et fLl sont de´finies par les
relations suivantes :
fLl = [0; 2
−lfmax]
fHl = [2
−lfmax; 2
−(l−1)fmax]
(2.20)
ou` l repre´sente le niveau de de´composition (l = 1 correspond aux fre´quences les plus hautes), et fmax repre´sente
la fre´quence spatiale maximale possible de l’image dans les conditions d’observation choisies.
2.7 Mode´lisation de l’effet de masquage spatial
2.7.1 Masquage de contraste
Dans le mode`le fonde´ sur la transformation de Fourier, la mode´lisation des effets de masquage repose sur le
mode`le de S. Daly [Daly 93]. Ce mode`le ne prend en compte que les interactions de masquage intra-canal (pas
d’effet de facilitation). Comme dans les travaux de Le Callet [Le Callet 01], les valeurs de l’e´le´vation de seuil
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Tρ,θ(m,n) provoque´e par le masquage sont calcule´es en chaque site (m,n) dans chaque sous-bande (ρ, θ) de la
DCP, selon la relation suivante :
Tρ,θ(m,n) = (1 + (k1 · (k2 · |c˜ρ,θ(m,n)|)s)b) 1b , (2.21)
avec :
– c˜ρ,θ(m,n) e´tant la valeur normalise´e par la CSF du site (m,n) dans la sous-bande de la couronne ρ et
d’orientation θ
– k1 = 0.0153
– k2 = 392.5
– l, b e´tant des constantes de´pendant de la sous-bande (ρ, θ).
Dans le mode`le fonde´ sur la transformation en ondelettes, le masquage est applique´ de la meˆme fac¸on sur
les coefficients ondelettes normalise´s par la CSF c˜l,o(m,n). Dans ce mode`le, le contraste est de´crit par la valeur
absolue des coefficients ondelettes. Comme nous l’avons discute´ dans la section 2.5.2.2 la correspondance entre la
DCP et la DWT n’est pas comple`te. L’utilisation de la meˆme fonction de masquage est donc une approximation
des fonctions de masquage valide´es dans le cas de la DCP. Il est bien entendu que la mode´lisation des effets de
masquage dans le cas du mode`le base´ ondelettes ne sera pas aussi fine que dans le cas de la DCP, Cependant il
est inte´ressant d’e´valuer son efficacite´ dans notre contexte. L’e´le´vation de seuil Tl,o(m,n) pour le site (m,n) de
la sous-bandes ondelettes (l, o) est donne´e par la relation :
Tl,o(m,n) = (1 + (k1 · (k2 · |c˜l,o(m,n)|)s)b) 1b , (2.22)
ou` les parame`tres k1 et k2 ont les meˆmes valeurs que dans la relation (2.21). La de´pendance des parame`tres l, b
a` la sous-bande conside´re´e, est maintenue en e´tablissement une correspondance entre les sous-bande de la DCP
et les sous-bandes ondelettes. Pour une sous-bande ondelette (l, o), les parame`tres l et b se´lectionne´s seront ceux
de la sous-bande de la DCP correspondant a` la gamme de fre´quences et d’orientation la plus proche.
2.7.2 Masquage semi-local
Comme nous l’avons introduit en section 1.3.5.1, la masquage de contraste ne permet pas toujours d’expliquer
l’importance de l’e´le´vation du seuil de visibilite´. C’est Watson [Watson 97b] qui a introduit le terme de masquage
entropique, apre`s avoir re´alise´ des mesures d’e´le´vation du seuil de visibilite´ avec des masques de diffe´rentes
natures :
– masque cosinuso¨ıdal,
– bruit isotrope filtre´ passe bande,
– bruit blanc de distribution uniforme,
– image naturelle.
Le contraste des diffe´rents masques e´tant choisi de fac¸on a` ce que leur e´nergie de contraste soit e´quivalente, il
a remarque´ que plus le masque avait un caracte`re ale´atoire, ou impre´dictible, et plus l’e´le´vation de seuil e´tait
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importante. La figure 2.15 pre´sente des exemples de masques utilise´s par Watson. Il met l’accent sur la notion
de capacite´ d’apprentissage (learnability) du masque et de la cible dans les phe´nome`nes de masquage. Il est plus
facile de de´tecter une variation lorsque le masque est simple et facile a` se repre´senter, que lorsque le masque est
complexe et difficile a` apprendre. L’impact de l’apprentissage sur la mesure de seuil de visibilite´ avait e´te´ note´
par Swift et Smith dans [Swift 83], ou` ils montre`rent que l’apprentissage modifie la pente de la courbe reliant le
seuil de de´tection au contraste du signal masquant. Ils trouve`rent d’ailleurs que cette courbe varie en fonction de
l’apprentissage, et qu’elle a une asymptote dont la valeur de la pente se situe autour de 0.65. Dans ces travaux
sur le VDP (Visible Difference Predictor) [Daly 93], Daly utilise ce re´sultat en modifiant la valeur d’un exposant
de sa fonction de masquage. Il s’agit du parame`tre s dans les relations (2.21) et (2.22). Cet exposant varie de 1
pour un aucun apprentissage, jusqu’a` 0.65 pour des masques tre`s bien connus par les observateurs. Diffe´rentes
valeurs de ce parame`tre sont fixe´es pour les diffe´rentes sous-bandes fre´quentielles. Cette solution ne permet
pas de prendre en compte toute la spe´cificite´ des images influenc¸ant a` la fois la capacite´ d’apprentissage, ou la
connaissance que les observateurs peuvent en avoir.
(a) (b) (c) (d) (e)
Figure 2.15 – Cible de Gabor (a) ajoute´e a` quatre signaux masquants (b-e).
Dans notre mode`le nous proposons d’e´tendre le mode`le de masquage de Daly afin qu’il prenne en compte la
spe´cificite´ de l’image autour du site pour lequel l’e´le´vation de seuil est calcule´e. Comme le fait remarquer Watson
dans [Watson 97b], le calcul de l’entropie est un bon point de de´part pour e´valuer la spe´cificite´ du voisinage du
site en question. Nous appelons ce voisinage une semi-localite´, la localite´ e´tant le site en lui-meˆme. Le masquage
prenant en compte cette semi-localite´ dans le calcul de l’e´le´vation du seuil de visibilite´ sera donc qualifie´ de
masquage semi-local dans la suite. Le calcul de l’entropie dans cette semi-localite´, nous donne une mesure de la
quantite´ d’information contenue dans cette zone. Plus cette zone contient d’information (i.e. valeur d’entropie
importante), plus la capacite´ a` l’apprendre sera faible entraˆınant par le fait un effet de masquage important.
Les fonctions de masquage utilise´es dans les deux mode`les propose´s et de´crites par les relations (2.21) et
(2.22) deviennent les deux fonctions de´crites par les relations (2.23) et (2.24) respectivement pour le mode`le
base´ DCP et pour le mode`le base´ DWT :
Tρ,θ(m,n) = (1 + (k1 · (k2 · |c˜ρ,θ(m,n)|)s(m,n))b) 1b , (2.23)
Tl,o(m,n) = (1 + (k1 · (k2 · |c˜l,o(m,n)|)s(m,n))b) 1b (2.24)
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ou` les parame`tres sont les meˆmes que pour la relation (2.21), excepte´ pour le parame`tre s(m,n) qui remplace le
parame`tre s et permet de prendre en compte la spe´cificite´ de la semi-localite´ autour du site (m,n). Ce parame`tre
varie entre 1 et 0.65 en fonction de la complexite´ de la semi-localite´, et selon la relation :
s(m,n) = S +∆s(m,n), (2.25)
ou` S est une constante de´pendant de la sous-bande conside´re´e, et ∆s(m,n) est une mesure de la complexite´
semi-locale. La spe´cificite´ semi-locale modifie la pente de la fonction de masquage comme l’illustre la figure
2.16. Plus la complexite´ est importante, et plus la pente l’est aussi. La valeur de ∆s(m,n) est de´termine´e par
une fonction sigmo¨ıde (de mise a` l’e´chelle) applique´e a` l’entropie. L’e´le´vation de seuil e´tant calcule´e pour la
composante A de l’image, l’entropie l’est aussi.
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Figure 2.16 – Modification de la pente de la fonction de masquage due a` la complexite´ semi-locale ∆s(m,n).
L’entropie de la semi-localite´ est calcule´ sur un voisinage de taille N × N autour du site (m,n) selon la
relation :
E(m,n) = −
∑
p(k) · log(p(k)) , (2.26)
ou` p(k) est la probabilite´ calcule´e a` partir de l’histogramme des valeurs de luminance dans le voisinage V (m,n)
conside´re´, et E(m,n) est la carte des valeurs d’entropie obtenue. Deux exemples de cartes d’entropie sont donne´es
figure 2.17.
On peut observer que les zones complexes comme les montagnes de l’image Avion, ou le pelage sur l’image
Mandrill, sont bien de´tecte´es par la mesure d’entropie. Ensuite, les valeurs d’entropie sont projete´es, a` l’aide
d’une fonction sigmo¨ıde, sur l’intervalle [0; 1− S] afin d’obtenir les valeurs ∆s(m,n) :
∆s(m,n) =
b1
1 + e−b2·(E(m,n)−b3)
, (2.27)
ou` les parame`tres b1, b2, b3 sont de´duits empiriquement (expe´rimentations sur diffe´rentes textures).
Une fois les e´le´vations de seuil diffe´rentiel de visibilite´ de´termine´es dans chaque sous-bande, les erreurs entre
l’image source et l’image a` e´valuer doivent eˆtre calcule´es et normalise´es par les e´le´vations de seuil au sein de
chaque sous-bande, puis cumule´es en une carte unique de distorsions.
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(a) (b) (c) (d)
Figure 2.17 – Deux exemples (b), (d) de cartes d’entropie E(m,n) pour les images Avion (a) et Mandrill (c)
respectivement. Plus la valeur est sombre, plus l’entropie est faible.
2.8 Normalisation et cumul inter sous-bandes des erreurs
Dans le contexte de la cre´ation de cartes de distorsions perceptuelles, le calcul des seuils diffe´rentiels de
visibilite´ a pour objectif la de´termination de la visibilite´ des erreurs entre une image originale et une image
de´grade´e. Dans les deux mode`les propose´s les distorsions sont calcule´es, apre`s normalisation par la CSF, au
moyen d’une diffe´rence entre les sous-bandes de l’image originale et de l’image de´grade´e. Ces valeurs de diffe´rence
sont ensuite normalise´es par les valeurs d’e´le´vation de seuil calcule´es graˆce aux fonctions de masquage, selon les
relations suivantes :
V Eρ,θ(m,n) =
|c˜Oρ,θ(m,n)− c˜Dρ,θ(m,n)|
max(TOρ,θ(m,n), T
D
ρ,θ(m,n))
. (2.28)
V El,o(m,n) =
|c˜Ol,o(m,n)− c˜Dl,o(m,n)|
max(TOl,o(m,n), T
D
l,o(m,n))
. (2.29)
ou` V Eρ,θ(m,n) et V El,o(m,n) repre´sentent respectivement les cartes d’erreurs perceptuelles par sous-bande pour
le mode`le base´ Fourier et pour le mode`le base´ ondelettes. Les exposants O et D repre´sentent respectivement
l’image originale et l’image de´grade´e.
Les cartes d’erreurs perceptuelles de chaque sous-bande sont ensuite cumule´es suivant les orientations, puis
suivant les fre´quences radiales afin d’obtenir la carte d’erreurs perceptuelles finale V E(m,n). Diffe´rentes stra-
te´gies sont possibles pour re´aliser ce cumul. Dans les travaux de sa the`se N. Bekkat [Bekkat 99] a montre´ que
l’ordre entre le cumul fre´quentiel angulaire et radial ne constituait pas un e´le´ment sensible, et comme dans les
travaux de the`se de P. Le Callet [Le Callet 01], nous choisissons d’effectuer le cumul angulaire avant le cumul
radial parce que cela est plus simple a` mettre en oeuvre. Dans notre e´tude nous avons choisi une approche simple
et souvent utilise´e dans la litte´rature (cf. section 2.2.3) : la sommation de Minkowski.
Pour le mode`le base´ Fourier, le cumul est re´alise´ par :
V Eρ(m,n) =
(
1
Mθ
Mθ∑
θ=1
(V Eρ,θ(m,n))
βθ
) 1
βθ
, (2.30)
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puis par :
V E(m,n) =

 1
Nρ
Nρ∑
ρ=1
(V Eρ(m,n))
βρ


1
βρ
. (2.31)
avec :
– V Eρ(m,n) : re´sultat du cumul des orientations,
– Mθ : le nombre d’orientations θ pour la couronne ρ,
– Nρ : le nombre de sous-bandes radiales ρ,
– βθ et βρ : les exposants de Minkowski respectivement pour les orientations et les fre´quences radiales.
Pour le mode`le base´ ondelettes, le cumul est re´alise´ par :
V El(m,n) =
(
1
3
∑
d
(V El,o(m,n))
βo
) 1
βo
,∀o ∈ [LH,HL,HH] . (2.32)
puis par :
V E(m,n) =
(
1
L
L∑
l=0
(V El(m,n))
βl
) 1
βl
. (2.33)
avec :
– V El(m,n) : le re´sultat du cumul des orientations,
– L : le nombre de niveau de la de´composition en ondelettes,
– βo et βl : les exposants de Minkowski respectivement pour les orientations o et les niveaux l.
2.9 Re´sultats qualitatifs
Un certain nombre de me´canismes du syste`me visuel humain e´tant mode´lise´s, il est maintenant possible de
calculer une carte d’erreurs perceptuelles repre´sentant les distorsions visibles entre une image originale et une
image de´grade´e. Dans cette section nous allons e´valuer qualitativement les cartes d’erreurs ainsi cre´e´es, puis
nous proposerons des perspectives d’ame´lioration.
2.9.1 Comparaison de cartes de distorsions perceptuelles
La figure 2.18 pre´sente les cartes de distorsions obtenues selon diffe´rentes me´thodes pour une version de
l’image Avion compresse´e avec JPEG2000 :
– Notre mode`le base´ Fourier (appele´ FQA) ;
– Notre mode`le base´ ondelettes (appele´ WQA) ;
– Erreur quadratique ;
– SSIM [Wang 04a].
L’image compresse´e avec JPEG2000 pre´sente des distorsions particulie`rement visibles dans le ciel (au-dessus
de l’avion) et peu visible dans les montagnes (sous l’avion). On observe que la re´partition relative des erreurs
perceptuelles entre les diffe´rentes zones de l’image est assez proche concernant les cartes FQA et WQA. Par
contre les cartes d’erreurs quadratiques et de SSIM pre´sentent une re´partition assez diffe´rente des erreurs. Sur
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cet exemple les cartes FQA et WQA sont plus cohe´rentes que les deux autres, puisqu’elles donnent des erreurs
plus visibles dans le ciel que dans les montagnes. En effet, les cartes d’erreurs quadratiques et de SSIM indiquent
que les distorsions sont plus importantes dans les montagnes que dans le ciel.
La validation de cartes de distorsions est un proble`me complexe et peu aborde´ dans la litte´rature. Le proble`me
re´side dans le fait qu’on ne dispose pas de ve´rite´ terrain pour e´valuer quantitativement les cartes de distorsions. La
constitution d’une ve´rite´ demanderait la re´alisation de tests subjectifs permettant d’obtenir une e´valuation locale
des distorsions. A notre connaissance, de tels tests n’ont jamais e´te´ mene´s, il n’existe donc pas de me´thodologie
permettant d’obtenir cette ve´rite´. Cependant, la de´finition d’une telle me´thodologie serait un sujet de recherche
inte´ressant avec des retombe´es scientifiques importantes. En e´valuation de qualite´, la validation quantitative des
mode`les se limite a` e´prouver leur capacite´ de pre´diction de la qualite´ en terme de note globale sur l’image ou la
vide´o. Nous de´taillons d’ailleurs ces techniques dans la section 4.2.
Afin de confirmer les tendances e´voquer pre´ce´demment sur l’image Avion et de valider qualitativement nos
cartes de distorsions perceptuelles, nous avons mene´ une expe´rimentation avec quelques observateurs.
(a) (c) (e)
(b) (d) (f)
Figure 2.18 – (a) est l’image Avion, (b) est une version de l’image Avion compresse´e avec JPEG2000, (c)
et (d) sont les cartes de distorsions issues de notre mode`le base´ Fourier et de notre mode`le base´ ondelettes
respectivement, (e) et (f) sont les cartes de distorsions issues de l’erreur quadratique et de la SSIM [Wang 04a]
respectivement.
2.9.1.1 Tests de pre´fe´rences des cartes d’erreurs
Dans ce test, nous avons pre´sente´ a` des experts en compression vide´o une image de re´fe´rence et une version
de´grade´e de cette image, en leur demandant entre plusieurs types de cartes de distorsions de choisir laquelle
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correspondait le mieux a` leur perception des distorsions entre les deux images. Il s’agit d’un test de pre´fe´rence
d’une carte de distorsions parmi trois. Les trois cartes de distorsions propose´es e´taient :
– Notre mode`le base´ Fourier ;
– Erreur quadratique ;
– SSIM [Wang 04a].
L’image originale et l’image de´grade´e e´taient pre´sente´es coˆte a` coˆte. Les cartes d’erreurs e´taient visualise´es sous
forme de cartes de chaleur, les teintes bleues correspondant aux zones sans ou avec des de´gradations tre`s peu
visibles, et les teintes rouges-oranges correspondant aux zones avec des de´gradations tre`s visibles. Une illustration
de l’interface de test est pre´sente´e figure 2.19.
Figure 2.19 – Illustration de l’interface du test de pre´fe´rence entre les cartes FQA, SSIM et d’erreurs quadra-
tiques.
La base de test comprenait 120 images de diffe´rents contenus ayant e´te´ de´grade´es de diffe´rentes fac¸ons
(JPEG, JPEG2000, flou). Cette base d’images est de´crite en de´tail dans la section 5.3.1.1. La consigne donne´e
aux experts e´tait d’effectuer le test a` une distance d’observation e´gale a` six fois la hauteur des images affiche´es.
Cependant la distance d’observation n’e´tait pas controˆle´e pendant celui-ci. Les images e´taient pre´sente´es dans
un ordre ale´atoire pour chaque observateur, mais ils pouvaient revenir sur leur choix pre´ce´dent jusqu’a` la fin du
test, la dure´e de celui-ci n’e´tant pas limite´e. Seule la carte d’erreurs quadratiques e´tait identifie´e en tant que
telle. Afin de ne pas influencer les observateurs dans leur choix, la me´thode ayant permis la cre´ation des autres
cartes e´tait cache´e. Les experts ayant passe´ le test e´taient au nombre de cinq.
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Types de Cartes Cartes Pas de Cartes d’erreurs
de´gradations de SSIM de FQA pre´fe´rence quadratiques
Toutes 20.67% 60.00% 17.17% 2.17%
JPEG 12.40% 72.40% 14.40% 0.80%
JPEG2000 21.60% 52.80% 12.00% 3.60%
Flou 31.20% 37.60% 29.60% 1.60%
Table 2.3 – Re´sultats du test de pre´fe´rence. Pour chaque choix possible le pourcentage des re´ponses est donne´.
Les re´sultats de ce test de pre´fe´rence sont pre´sente´s dans le tableau 2.3. On observe que les cartes d’erreurs
quadratiques sont rarement choisies par les experts, qui pre´fe`rent les cartes FQA dans 60.00% des cas, et les
cartes SSIM dans 20.67% des cas. Ce test montre qualitativement que les cartes donne´es par le mode`le FQA
sont une meilleure repre´sentation des distorsions perceptuelles que les cartes SSIM, a fortiori que les simples
cartes d’erreurs quadratiques. Les cartes WQA et FQA e´tant tre`s proches, les cartes WQA sont, par extension,
une bonne repre´sentation des distorsions perceptuelles. Le score tre`s faible des cartes d’erreurs quadratiques
renforce encore l’ide´e qu’elles ne sont pas une bonne repre´sentation des distorsions visuelles, alors qu’elles sont,
malgre´ tout, encore beaucoup utilise´es sous diffe´rentes formes en compression vide´o. On peut se poser la question
de l’existence d’un biais e´tant donne´ que les observateurs savaient quelle e´tait la carte d’erreurs quadratiques.
Cependant, les observateurs e´tant des experts en vide´o, on peut imaginer qu’ils ne se sont pas laisse´s influencer
par cette information.
Par ailleurs, les re´sultats montrent que la re´partition des choix entre les diffe´rentes cartes de distorsions n’est
pas la meˆme suivant le type de de´gradations. Il en ressort que les cartes FQA ont toujours e´te´ pre´fe´re´es quel que
soit le type de de´gradations, meˆme si pour le flou la pre´fe´rence est moins forte. Les figures 2.20 et 2.21 montrent
des exemples les cartes d’erreurs pre´sente´es pendant le test pour deux images de´grade´es par du flou.
(a) (b) (c) (d) (e)
Figure 2.20 – Image Boats originale (a) et cartes de distorsions pour une version de´grade´e par du flou (b) :
carte d’erreurs FQA (c), carte d’erreurs SSIM (d) et carte d’erreurs quadratiques (e). Le rouge correspond a` des
erreurs tre`s importantes et le bleu a` des erreurs tre`s faibles.
Les cas typiques ou` les cartes SSIM ont e´te´ choisies, sont les images contenant des zones fortement structure´es
qui ont e´te´ de´grade´es par du flou, entraˆınant une modification structurelle particulie`rement geˆnante de ces zones.
Une image caracte´ristique est l’image Barbara (cf. figure 2.21) qui contient une nappe, un pantalon et un chaˆle
comportant des rayures blanches et noires. De plus, on remarque que ce sont pour les de´gradations de type flou
que les experts ont le plus de mal a` exprimer une pre´fe´rence entre les cartes de distorsions (dans 29.6% des
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(a) (b) (c) (d) (e)
Figure 2.21 – Image Barbara originale (a) et cartes de distorsions pour une version de´grade´e par du flou
(b) : carte FQA (c), carte SSIM (d) et carte d’erreurs quadratiques (e). Le rouge correspond a` des erreurs tre`s
importantes et le bleu a` des erreurs tre`s faibles.
cas). Ces observations nous laissent penser que cet aspect pourrait eˆtre une piste d’ame´lioration de nos cartes
d’erreurs perceptuelles.
Les deux mode`les propose´s permettent donc de construire des cartes d’erreurs perceptuelles pertinentes
qualitativement. Comme nous l’avons de´crit pre´ce´demment, ces me´thodes mode´lisent le masquage semi-local
contrairement a` ce qui est ge´ne´ralement fait dans la litte´rature. Dans la section suivante, nous e´valuons qua-
litativement l’inte´reˆt de mode´liser cet effet de masquage au travers de son impact sur les cartes de distorsions
perceptuelles.
2.9.1.2 Impact du masquage semi-local sur les cartes de distorsions perceptuelles
Les images (a) et (b) de la figure 2.22 repre´sentent l’image Mandrill originale et une version compresse´e avec
JPEG respectivement. La diffe´rence entre les cartes de distorsions perceptuelles avec (cf. Figure 2.22(d)) et sans
(cf. Figure 2.22(c)) masquage semi-local est significative. L’effet de masquage sur les zones les plus difficiles a`
« apprendre » (de complexite´ locale importante), comme le pelage et les moustaches, est sous-estime´ sans le
masquage semi-local, mais est plus proche de la re´alite´ avec masquage semi-local.
(a) (b) (c) (d)
Figure 2.22 – (a) est l’imageMandrill, (b) est une version de l’imageMandrill compresse´e avec JPEG, (c) et (d)
sont les cartes d’erreurs perceptuelles issues du mode`le WQA respectivement sans et avec masquage semi-local.
Les images (a) et (b) de la figure 2.23 repre´sentent l’image Avion originale et une version compresse´e avec
JPEG2000 respectivement. La diffe´rence entre les cartes d’erreurs perceptuelles avec (cf. Figure 2.23(d)) et sans
60
Chapitre 2 : Imagerie des distorsions perc¸ues : conception de nouvelles me´thodes et
validation comparative
(cf. Figure 2.23(c)) masquage semi-local est aussi significative. L’effet de masquage sur les zones de complexite´
locale importante, comme les montagnes, est sous-estime´ sans le masquage semi-local, mais est plus cohe´rent avec
le masquage semi-local. Par contre, l’effet de masquage a tendance a` eˆtre surestime´ sur des zones spe´cifiques
comme les contours a` fort contraste. Par exemple, on peut observer une surestimation du masquage sur les
contours de la queue de l’avion. Ceci est duˆ a` la mesure de l’activite´ semi-locale. En effet, le calcul d’entropie
est un bon estimateur de l’activite´ semi-locale, mais il a tendance a` surestimer l’activite´ dans le voisinage des
contours fortement contraste´s, dont le potentiel de masquage est de´ja` correctement estime´ par le masquage de
contraste. Nous proposons dans la section suivante une piste d’ame´lioration a` ce proble`me.
(a) (b) (c) (d)
Figure 2.23 – (a) est l’image Avion, (b) est une version de l’image Avion compresse´e avec JPEG2000, (c) et (d)
sont les cartes d’erreurs perceptuelles issues du mode`le WQA respectivement sans et avec masquage semi-local.
2.9.2 Perspectives d’ame´lioration des cartes de distorsions perceptuelles
2.9.2.1 Apport d’une branche structurelle
Les re´sultats des tests de pre´fe´rence, ainsi que nos observations et celles des experts nous ont fait remarquer
que les cartes d’erreurs perceptuelles, pourraient eˆtre enrichies par une meilleure prise en compte des erreurs
structurelles (cf. section 2.2.2). Il s’agit typiquement des apparitions ou des pertes de contours entre l’image
originale et l’image de´grade´e.
Afin de prendre en compte ces erreurs structurelles nous nous inspirons d’une solution propose´e par Le
Callet dans [Le Callet 01]. Cependant, nous effectuons une de´tection de contours (Sobel), non pas sur les images
en entre´e du mode`le, mais dans l’espace perceptuel, c’est-a`-dire sur une repre´sentation visuelle des images de
re´fe´rence et de´grade´e. Pour le mode`le WQA, cette repre´sentation visuelle est calcule´e en normalisant dans
chaque sous-bande les coefficients ondelettes par la CSF et par les e´le´vations de seuil dues au masquage, puis
en effectuant une transforme´e en ondelettes inverse. L’image ainsi reconstruite correspond a` la repre´sentation
visuelle.
A partir des contours de´tecte´s sur les repre´sentations visuelles des images de re´fe´rence et de´grade´e, nous
re´partissons les distorsions selon quatre classes C1, C2, C3 et C4 :
– C1 : Erreurs correspondant a` une perte de contours existant dans l’image originale,
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– C2 : Erreurs correspondant a` l’apparition de nouveaux contours dans l’image de´grade´e (effet de bloc par
exemple),
– C3 : Erreurs localise´es sur une zone de contours soit dans l’image originale, soit dans l’image de´grade´e
(cela correspond a` l’union de C1 et de C2),
– C4 : Les autres erreurs.
Pour chaque classe Ci, on peut construire une carte V ECi(m,n) dont la valeur au site (m,n) est e´gale a` la valeur
de l’erreur V E(m,n) en ce site si sa classe est Ci, et nulle sinon. Une nouvelle carte d’erreurs perceptuelles
ES(m,n) peut eˆtre calcule´e en combinant line´airement les quatre cartes ECi(m,n) :
V ES(m,n) =
4∑
i=1
αi.V ECi(m,n) (2.34)
ou` les coefficients αi permettent de modifier le poids donne´ a` chaque classe. Par exemple, en choisissant des
valeurs de α1 et α2 supe´rieures aux valeurs de α3 et α4, les classes C1 et C2 sont favorise´es. On donne ainsi plus
d’importance aux erreurs structurelles car les classes C1 et C2 correspondent aux apparitions et aux pertes de
contours.
La figure 2.24 pre´sente des cartes d’erreurs perceptuelles issues du mode`le WQA avec et sans la branche
structurelle.
(a) (b) (c) (d)
Figure 2.24 – (a) est l’image Avion, (b) est une version de l’image Avion compresse´e avec JPEG, (c) et (d) sont
les cartes d’erreurs perceptuelles issues du mode`le WQA respectivement sans et avec la branche structurelle.
On observe que les erreurs perceptuelles dues aux frontie`res des effets de blocs (dans le ciel et dans la neige)
sont mieux repre´sente´es lorsque la branche structurelle est utilise´e. La branche structurelle propose´e n’a pas
vocation a` re´pondre comple`tement au proble`me, mais ouvre des perspectives d’ame´lioration des cartes d’erreurs
du mode`le WQA. Il apparaˆıt qu’un mode`le reposant sur une e´valuation de la visibilite´ des erreurs peut eˆtre
avantageusement comple´te´ par des conside´rations sur les erreurs structurelles.
2.9.2.2 Adaptation de la mesure d’entropie comme estimateur de la complexite´ semi-locale
Nous avons observe´ dans la section 2.9.1.2, que la mesure d’entropie utilise´e pour estimer le masquage semi-
local pouvait conduire a` surestimer le masquage sur les contours a` fort contraste. Cette surestimation est due
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au calcul de l’entropie dont les valeurs sont importantes sur les contours contraste´s. Or, en terme de masquage
semi-local, un contour meˆme fortement contraste´ a une capacite´ de masquage faible en comparaison d’une zone
plus complexe.
Pour reme´dier a` cette surestimation, nous proposons une correction de la mesure d’entropie. Cette correction
consiste a` raffiner la carte d’entropie en supprimant les forts contours, comme illustre´ figure 2.25.
(a) (b) (c)
Figure 2.25 – (a) est la carte d’entropie de l’image Avion,(b) est la carte de de´tection des contours de l’image
Avion, et (c) la carte d’entropie corrige´e de l’image Avion.
Cette de´tection de contours peut eˆtre re´alise´e au moyen d’un filtrage de Sobel par exemple et d’un seuillage
adapte´. La nouvelle carte d’entropie E′(m,n) est donne´e par l’e´quation :
E′(m,n) =

 E
′(m,n) si Sobel(m,n) > ssobel
0 sinon
, (2.35)
ou` Sobel(m,n) est la carte issue d’un filtrage de Sobel et ssobel un seuil de´termine´ empiriquement sur un certain
nombre d’images.
L’entropie n’est sans doute pas la mesure parfaite pour mode´liser convenablement le masquage semi-local,
cependant elle est une premie`re approximation nous permettant dans cette e´tude d’en illustrer l’inte´reˆt. Il existe
donc sur ce point des perspectives d’ame´lioration de la mode´lisation du masquage semi-local. Un axe de recherche
inte´ressant serait de de´finir une «mesure semi-locale » permettant de mode´liser plus finement le masquage semi-
local, et cela en s’appuyant sur des expe´rimentations psychovisuelles, comme par exemple des mesures de seuil
diffe´rentiel de visibilite´ en pre´sence de signaux masquants correspondant a` de nombreuses textures diffe´rentes.
2.10 Conclusion
Ce chapitre e´tait consacre´ a` la conception de cartes de distorsions visuelles d’images. Apre`s avoir pre´sente´
les diffe´rentes approches de la litte´rature, nous avons propose´ essentiellement deux approches s’appuyant sur
une mode´lisation du syste`me visuel humain et permettant la construction de carte d’erreurs perceptuelles.
Nous nous sommes inte´resse´s a` deux aspects particulie`rement important de la mode´lisation du syste`me visuel
humain, a` savoir la mode´lisation du comportement multi-canal du syste`me visuel humain, et la mode´lisation
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des effets de masquages. La mode´lisation du comportement multi-canal est un point primordial, mais son im-
plantation peut s’ave´rer de couˆt ope´ratoire important. Dans ce cadre, nous avons montre´ que le passage d’une
mode´lisation re´alise´e dans le domaine de Fourier a` une mode´lisation re´alise´e dans le domaine des ondelettes
nous permettait d’obtenir des cartes d’erreurs perceptuelles pertinentes et qualitativement proches, et cela en
re´duisant la complexite´ de calcul. La mode´lisation des effets de masquage est un autre point crucial que nous
avons aborde´. Nous avons montre´ l’importance de prendre en compte le masquage semi-local, en plus du mas-
quage de contraste. Une validation expe´rimentale (tests de pre´fe´rence) nous a permis de montrer que les cartes
perceptuelles issues des mode`les propose´s e´taient plus pertinentes que les cartes de SSIM ou que celles d’er-
reurs quadratiques. Par ailleurs, des perspectives d’ame´lioration des cartes d’erreurs perceptuelles ont aussi e´te´
propose´es.
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Chapitre 3
Conception de se´quences de distorsions
visuelles de vide´os
3.1 Introduction
L’objet de ce chapitre est la conception de se´quences de cartes de distorsions visuelles de vide´os. Il s’agit
de construire une se´quence temporelle de cartes d’erreurs perceptuelles repre´sentant les erreurs perc¸ues par des
observateurs humains entre une vide´o dite originale et une version dite de´grade´e de cette meˆme vide´o. Pour
atteindre cet objectif, il est ne´cessaire de mode´liser la perception visuelle humaine, aussi bien d’un point de
vue spatial, que d’un point de vue temporel. Une fac¸on simple de traiter ce proble`me serait de construire la
se´quence des cartes des distorsions purement spatiales image par image entre la vide´o originale et la vide´o de´-
grade´e. Cependant, cette approche simpliste ne prendrait pas en compte correctement les aspects temporels. Les
distorsions temporelles telles que le papillotement (flickering) ou l’effet «mosquito » jouent un roˆle fondamental
dans l’e´valuation locale des distorsions d’une vide´o. Une distorsion temporelle est ge´ne´ralement de´finie comme
une e´volution temporelle, ou une fluctuation des distorsions spatiales d’une zone particulie`re. La perception a`
un instant donne´ des distorsions spatiales peut eˆtre en grande partie modifie´e par leur e´volution temporelle,
comme par exemple une augmentation ou une diminution des distorsions, ou encore comme des changements
pe´riodiques des distorsions.
Dans ce chapitre, nous proposons une me´thode de conception de se´quences temporelles de distorsions vi-
suelles qui repose sur l’e´tude des e´volutions temporelles des distorsions spatiales. La perception temporelle de
l’information visuelle, dont les distorsions temporelles font partie, e´tant e´troitement lie´e aux me´canismes de l’at-
tention visuelle, nous avons choisi d’e´valuer d’abord les distorsions temporelles au niveau des fixations oculaires
et des mouvements de poursuite. Pour le syste`me visuel humain, la dimension temporelle est une contrainte
beaucoup plus importante lors de l’exploration d’une vide´o que lors de l’exploration d’une image fixe. En e´va-
luation de qualite´, une image fixe peut eˆtre conside´re´e comme un cas particulier de vide´o sans mouvement de
came´ra, sans objet en mouvement et dont les distorsions sont purement spatiales. L’image fixe n’e´voluant par
temporellement, il est possible d’explorer presque toute l’image, suivant sa dure´e de pre´sentation. Par contre, la
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dimension temporelle intrinse`que de la vide´o empeˆche l’observateur de l’explorer entie`rement et c’est au travers
des fixations et des mouvements de poursuite qu’un observateur explore une vide´o. L’e´valuation des fluctua-
tions temporelles des distorsions spatiales est re´alise´e dans des segments spatio-temporels de la vide´o, lesquels
correspondent aux fixations ou aux mouvements de poursuite pouvant se produire sur chaque site des images
de la se´quence. Le re´sultat de cette e´valuation est une se´quence de distorsions visuelles.
Dans une premie`re partie nous faisons une revue de la litte´rature sur sujet. Nous de´crirons des approches
purement de type signal, des approches structurelles et des approches mode´lisant le syste`me visuel humain. La
suite du chapitre est de´die´e a` la description de l’approche propose´e.
3.2 Revue des me´thodes existantes
Le proble`me de la conception de se´quences de distorsions visuelles prenant en compte l’aspect temporel a
de´ja` e´te´ aborde´ dans la litte´rature sur l’e´valuation objective de la qualite´. D’ailleurs, il s’agit souvent d’une e´tape
pre´ce´dant l’e´laboration de la note de qualite´ globale d’une vide´o. La figure 3.1 repre´sente la structure ge´ne´rale
d’une me´trique de qualite´ de vide´os reposant sur le calcul de se´quences de cartes d’erreurs. L’e´tape de cre´ation
de se´quences de cartes de distorsions y est encadre´e en rouge.
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Figure 3.1 – Structure ge´ne´rale d’une me´trique de qualite´ de vide´os reposant sur le calcul de se´quences de
cartes de distorsions.
Dans cette section, nous allons passer en revue les grandes approches qui se de´gagent de litte´rature.
3.2.1 Les approches purement de type signal
Les approches purement de type signal permettant de construire des se´quences de cartes d’erreurs sont de
simples applications image par image des me´thodes pre´sente´es section 2.2.1. Elles ne prennent donc pas en
compte les aspects temporels. Les avantages et les inconve´nients restent les meˆmes que dans le calcul d’une
carte d’erreurs pour une image. L’avantage des se´quences de cartes d’erreurs mathe´matiques re´side dans leur
faible complexite´ d’implantation et de calcul. Par contre, elles ont l’inconve´nient majeur de n’eˆtre base´es que
sur le signal et pas sur la perception humaine. Le PSNR (Peak Signal to noise Ratio) (cf. section 4.4.2.1) est
une me´trique largement utilise´e en compression de la vide´o, alors qu’il ne prend pourtant pas en compte la
dimension temporelle.
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3.2.2 Les approches structurelles
Une extension temporelle de la SSIM a e´te´ propose´e par Wang et al. dans [Wang 04b]. Les auteurs in-
troduisent deux ajustements temporels. Dans leur implantation, ces ajustements ne modifient pas les cartes
d’erreurs a` proprement parler, car ils sont utilise´s dans la phase de cumul permettant la construction de la note
de qualite´. Cependant, ils peuvent eˆtre interpre´te´s comme une ponde´ration des cartes d’erreurs pre´ce´dent cette
phase de cumul. Le premier ajustement consiste a` re´duire l’importance des zones sombres par rapport aux zones
plus claires. Ils conside`rent que les zones sombres attirent moins le regard. Par conse´quent pour chaque image
d’une vide´o, les zones sombres ont une probabilite´ plus faible d’eˆtre regarde´es. Cette conside´ration est discutable,
car l’attention visuelle est davantage dirige´e par les contrastes que par les niveaux de luminance eux-meˆmes. En
effet, une petite zone sombre au milieu d’une grande zone claire attirera aussi bien le regard, qu’une petite zone
claire au milieu d’une grande zone sombre. L’effet sur les cartes de distorsions se traduit par une ponde´ration
de chaque valeur SSIM(fo, fd) par un facteur wfo de´pendant de la luminance moyenne locale :
wfo =


0 µfo ≤ 40
(µfo − 40)/10 40 < µfo ≤ 50
1 µfo > 50
(3.1)
ou` la valeur µfo correspond a` la luminance moyenne sur fo ; fo et fd e´tant respectivement les feneˆtres de l’image
originale et de l’image de´grade´e, sur lesquelles est calcule´e la mesure structurelle.
Le second ajustement temporel est lie´ au mouvement entre deux images. Il consiste a` diminuer l’importance
des distorsions pre´sentes dans une image lorsque le mouvement global moyen entre cette image et la pre´ce´dente
est e´leve´. Ils justifient cet ajustement par le fait que certaines distorsions sont moins bien perc¸ues lors de
mouvements rapides de la sce`ne (mouvement de came´ra par exemple). Ces conside´rations sont, pour partie,
proches des CSF spatio-temporelles pre´sente´es dans le chapitre 1, ou` la sensibilite´ au contraste varie en fonction
des fre´quences temporelles. Cet ajustement peut eˆtre conside´re´ comme une ponde´ration de chaque carte par une
valeur de´pendant du mouvement global moyen entre l’image conside´re´e et l’image pre´ce´dente. Plus le mouvement
est important, plus la ponde´ration tend vers ze´ro. Dans cette approche, la prise en compte des me´canismes
temporels est limite´e. La prise en compte du mouvement est tre`s globale et ne permet pas d’ame´liorer localement
les se´quences de distorsions obtenues.
3.2.3 Les approches mode´lisant le syste`me visuel humain
Plusieurs auteurs ont de´veloppe´ des me´triques de qualite´ reposant sur une mode´lisation du syste`me visuel
humain. Nous nous inte´ressons aux approches dont la cre´ation de se´quences de distorsions est une e´tape dans
l’e´laboration de la note de qualite´.
Van den Branden Lambrecht a propose´ plusieurs me´triques de qualite´. Ces me´triques sont base´es sur des
mode`les multi-canaux du SVH [van den Branden Lambrecht 96b]. La me´trique, appele´e MPQM (Moving Picture
Quality Metric) [van den Branden Lambrecht 96c], est base´e sur :
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– une de´finition locale du contraste,
– une de´composition spatiale utilisant des filtres de Gabor,
– deux canaux lie´s a` l’aspect temporel (transient et sustained),
– une CSF spatio-temporelle,
– un mode`le de masquage de contraste intra-canal.
Une version couleur du MPQM utilisant un espace couleur base´ sur la the´orie des signaux antagonistes a
e´te´ propose´e dans [van den Branden Lambrecht 96a]. Une me´thode moins complexe a aussi e´te´ propose´e sous
le nom NVFM (Normalization Video Fidelity Metric) dans [Lindh 96]. Cette me´thode utilise, entre autres, une
de´composition pyramidale oriente´e plutoˆt que des filtres de Gabor pour la de´composition spatiale. C’est une
extension spatio-temporelle de la me´trique pour image de Teo et Heeger pre´sente´e pre´ce´demment, et qui exploite
le masquage inter-canal. Ces me´triques ont l’avantage de reposer sur une mode´lisation avance´e du syste`me visuel.
Outre la complexite´, un inconve´nient re´side dans l’application de la CSF spatio-temporel qui est une simple
ponde´ration des sous-bandes spatio-temporelles. De plus, des questions se posent sur la se´parabilite´ des domaines
spatial et temporel (cf. section 1.3.3.3) de la CSF utilise´e. Par ailleurs, le fait que la litte´rature ne s’accorde pas
sur le nombre de canaux temporels est aussi proble´matique.
Winkler [Winkler 99] a propose´ une me´thode pour e´valuer la qualite´ des vide´os couleur, appele´ PDM (Per-
ceptual Distortion metric). Cette me´thode utilise une transformation de l’espace colorime´trique et e´value les
distorsions sur chacune des trois composantes couleur. Deux flux temporels, correspondant aux canaux sus-
tained et transient, sont e´galement calcule´s en utilisant des filtres IIR. La de´composition spatiale comprend 5
niveaux de re´solution et 4 orientations. Chaque canal est ponde´re´ en fonction de la CSF et le masquage repose
sur un mode`le de masquage excitateur-inhibiteur propose´ par Watson et Solomon [Watson 97a]. Les avantages
et les inconve´nients sont les meˆmes que pour les me´triques propose´es par Van den Branden Lambrecht.
La me´trique DVQ (Digital Video Quality) de Watson [Watson 98, Watson 01] est une me´thode d’e´valuation
des vide´os couleur qui ope`re dans le domaine transforme´ (DCT). Le domaine DCT pre´sente un avantage certain
du point de vue calculatoire, parce que la DCT est implante´e de fac¸on efficace et que la plupart des codeurs
vide´o sont base´s sur la DCT. Une mode´lisation en trois dimensions des seuils diffe´rentiels de visibilite´ pour les
sous-bandes DCT spatio-temporelles est propose´e. Son principe est le suivant : calcul de la DCT de l’image
originale et de l’image de´grade´e, calcul d’un contraste local, application une CSF temporelle, normalisation
des re´sultats par les seuils diffe´rentiels de visibilite´, enfin calcul du signal d’erreur. La me´thode est applique´e
a` chaque composante apre`s une transformation de l’espace colorime´trique. Dans cette me´trique, un seul canal
temporel est conside´re´. De plus, la question de la se´parabilite´ espace-temps est de nouveau pose´e.
3.2.4 Discussion
Aucune des approches de la litte´rature, ne s’inte´resse directement a` l’e´volution temporelle des distorsions. Les
approches purement de type signal ne conside`rent pas les aspects temporels et les approches structurelles ne les
mode´lisent qu’assez grossie`rement. Les mode´lisations les plus pousse´es tentent plutoˆt de mode´liser les me´canismes
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transient et sustained, ainsi que la sensibilite´ au contraste spatio-temporelle (CSF) avec les proble`mes, e´voque´s
pre´ce´demment, que cela pose. Dans ces mode´lisations, on fait l’hypothe`se que l’observateur se trouve toujours
en vision stabilise´e, de manie`re a` ponde´rer visuellement les erreurs en terme de visibilite´.
L’e´tude de l’e´volution temporelle des distorsions nous semble une approche inte´ressante a` examiner. Comme
nous l’avons e´voque´ dans la section 1.2.2.3, une distorsion temporelle conside´re´e localement peut eˆtre de´crite
comme une variation temporelle d’une distorsion spatiale. Par conse´quent, l’e´tude locale de l’e´volution temporelle
des distorsions spatiales devrait permettre d’e´valuer les distorsions spatio-temporelles. Meˆme si cette approche ne
fait partie de celles des me´thodes existantes, on trouve dans la litte´rature connexe, des travaux [Tan 98, Masry 04]
pre´sentant des similitudes avec celle-ci. Ces travaux ne s’inte´ressent pas directement aux variations temporelles
de distorsions mais plutoˆt aux variations temporelles de la qualite´. Dans ces travaux, les variations temporelles
de la qualite´ ont e´te´ e´tudie´es dans le contexte de l’e´valuation continue de la qualite´. Dans ce contexte, des
me´triques de qualite´ essayent de reproduire la notation continue de la qualite´ telle qu’elle est enregistre´e lors de
tests subjectifs d’e´valuation continue de la qualite´, comme par exemple avec le protocole SSCQE (Single Stimulus
Continuous Quality Evaluation). L’e´volution de la qualite´ est donc e´value´e globalement au travers d’une note
par image. Cette e´valuation globale par image ne permet donc pas d’e´valuer localement les distorsions spatio-
temporelles. Cependant, Masry et Hemami [Masry 04] ont introduit l’existence de deux me´canismes inte´ressants
pour le cumul temporel des distorsions : un me´canisme court terme et un me´canisme long terme. Le me´canisme
court terme est simule´ comme une e´tape de lissage des notes de qualite´ par image, autrement dit des distorsions
purement spatiales cumule´es en notes de qualite´. Le me´canisme long terme est, quant a` lui, simule´ par un
traitement re´cursif ope´re´ sur les notes par image lisse´es par le me´canisme court terme. La construction de
se´quences de distorsions spatio-temporelles peut s’apparenter au me´canisme court terme introduit par Masry
et Hemami, a` la diffe´rence que dans ce cas, il n’y a pas de cumul spatial des distorsions. Le me´canisme long
terme, quant a` lui, concerne l’e´laboration de la note globale de qualite´ pour une se´quence vide´o. Il sera l’objet
du chapitre 6.
Diffe´rents aspects sont a` conside´rer dans l’e´laboration de ce me´canisme court terme. Un premier aspect
concerne la fac¸on dont une vide´o est explore´e par le syste`me visuel humain. Ce sont les me´canismes de l’attention
visuelle qui permettent au syste`me visuel humain d’explorer une se´quence vide´o. C’est au cours des fixations et
des mouvements de poursuite qu’un observateur peut e´valuer les distorsions d’une vide´o. La se´quence vide´o est
donc « fragmente´e » par le syste`me visuel en une multitude de segments spatio-temporels. Notre approche doit
tenter de reproduire ce me´canisme.
Un autre aspect a` conside´rer concerne les fluctuations temporelles des distorsions spatiales elles-meˆmes.
E´valuer, subjectivement ou objectivement, la qualite´ d’une image, se limite a` e´valuer la geˆne provoque´e par
des distorsions purement spatiales : pas d’e´volution temporelle des distorsions sur la dure´e de pre´sentation de
l’image. Par contre, l’e´valuation subjective ou objective de la qualite´ de vide´os implique de prendre en compte la
dimension temporelle. Les distorsions conservent e´videmment leur support spatial, mais leur e´volution temporelle
joue un roˆle perceptuel fondamental. On identifie un certain nombre de distorsions temporelles comme par
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exemple le papillotement (flickering), le jerkiness ou encore l’effet « mosquito » (cf. section 1.2.2). De fac¸on
ge´ne´rale, une distorsion temporelle peut eˆtre de´crite comme une variation ou une fluctuation temporelle des
distorsions spatiales sur une zone particulie`re de la vide´o. La perception d’une distorsion spatiale peut eˆtre
largement modifie´e (accentue´e ou diminue´e) par son e´volution temporelle. Si cette e´volution n’a pas de caracte`re
pe´riodique, alors sa vitesse, c’est-a`-dire le temps ne´cessaire pour passer d’un niveau de distorsion a` un autre
plus ou moins e´leve´, influencera la perception que l’on aura de cette distorsion temporelle. Si cette e´volution
temporelle a un caracte`re pe´riodique, alors sa fre´quence temporelle influencera significativement la perception
que l’on en aura, de meˆme que le caracte`re re´pe´titif de cette e´volution en lui-meˆme.
L’approche que nous proposons se base sur l’e´laboration d’un me´canisme court terme d’e´valuation des distor-
sions spatio-temporelles, ainsi que sur la prise en compte des diffe´rents aspects e´voque´s. Dans la section suivante
nous allons de´crire le principe ge´ne´ral de l’approche propose´e.
3.3 Principe ge´ne´ral du mode`le propose´
Dans ce travail, nous avons choisi d’e´valuer les distorsions temporelles d’une vide´o au travers de l’e´tude de
l’e´volution temporelle des distorsions spatiales. La perception des distorsions temporelles est lie´e aux me´canismes
de l’attention visuelle. Le syste`me visuel humain est intrinse`quement un syste`me limite´ dans le sens ou` il n’est
pas capable de percevoir instantane´ment, et avec une grande pre´cision, l’ensemble de son champ visuel. Pour
reme´dier a` ce proble`me, l’inspection visuelle du champ visuel est re´alise´e au travers des diffe´rents me´canismes
de se´lection lie´s a` l’attention visuelle. L’attention visuelle est de´crite dans son ensemble dans la section 7.2.
Cependant, nous allons pre´senter rapidement quelques notions permettant d’expliquer les fondements de notre
me´thode.
L’attention visuelle se manifeste en grande partie au travers de diffe´rents mouvements oculaires qui peuvent
eˆtre de´compose´s en trois grands types de mouvements [Hoffman 98] : les saccades, les fixations et les mouvements
de poursuite. Les saccades sont des mouvements tre`s rapides qui permettent a` l’homme d’explorer son champ
visuel. Les fixations sont des mouvements re´siduels qui se produisent lorsque le regard est focalise´ sur une
zone particulie`re du champ visuel. Les mouvements de poursuite sont des mouvements qui permettent a` l’oeil
de suivre une zone (objet ou partie d’objet) en mouvement dans son champ visuel. Les saccades mobilisent
les ressources visuelles sur les diffe´rentes parties d’une sce`ne. Entre deux saccades se produit une fixation, ou
un mouvement de poursuite. Au-dela` des mouvements oculaires on distingue deux formes de focalisation de
l’attention visuelle : une focalisation dite overt ou une focalisation dite covert. La premie`re forme de focalisation
se traduit directement par un mouvement de l’oeil, contrairement a` la seconde qui utilise la vision pe´riphe´rique,
comme lorsqu’on regarde du « coin de l’oeil ». En focalisation overt la pre´cision d’analyse est supe´rieure a`
celle en focalisation overt, car dans le premier cas la zone fove´ale de la re´tine est exploite´e et dans le second
cas c’est la zone pe´ri-fove´ale de la re´tine qui l’est. Meˆme si la parafove´a joue probablement un roˆle dans la
perception des distorsions temporelles, nous avons choisi de simplifier le proble`me en faisant l’hypothe`se que les
distorsions sont principalement perc¸ues par la zone fove´ale de la re´tine. Le mode`le que nous proposons est donc
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purement fove´al, et la focalisation de l’attention visuelle est de type overt. Un observateur e´valuant la qualite´
d’une vide´o explore cette vide´o en effectuant un ensemble de fixations. Si on ne conside`re que la zone fove´ale de
la re´tine, l’exploration de la vide´o entraˆıne sa « fragmentation » en segments spatio-temporels qui sont e´value´s
successivement par l’observateur. Chaque segment spatio-temporel correspond a` l’information perc¸ue par le
syste`me visuel pendant une fixation, ou un mouvement de poursuite. Ces segments sont limite´s spatialement
par la projection de la vide´o sur la zone fove´ale de la re´tine. Cette approche n’est e´videmment valable que pour
la fove´a. Elle n’est plus valable si on conside`re aussi la parafove´a.
Lors de l’e´valuation des distorsions d’un objet en mouvement par le syste`me visuel, l’oeil doit eˆtre en
mouvement de poursuite de fac¸on a` stabiliser l’image de cet objet sur la fove´a. Dans ce cas, l’e´valuation locale
des distorsions par une me´thode objective doit reproduire ce phe´nome`ne. Les objets en mouvement doivent
donc eˆtre e´value´s en prenant en compte leur mouvement, et par conse´quent la construction des segments spatio-
temporels aussi. Par ailleurs, les segments spatio-temporels sont limite´s temporellement soit par la dure´e de la
fixation, soit par la dure´e du mouvement de poursuite. La dure´e d’un mouvement de poursuite est difficile a`
de´terminer, c’est pourquoi, e´tant donne´ que la dure´e d’une fixation est infe´rieure a` la dure´e d’un mouvement
de poursuite, nous avons choisi d’e´valuer les distorsions temporelles a` l’e´chelle de temps des fixations. La dure´e
moyenne d’une fixation est de l’ordre 400ms (cf. section 9.3.1).
Cette e´valuation court terme correspond au mode`le propose´ pour la construction de se´quences de distorsions
perceptuelles. La structure ge´ne´rale de ce mode`le est pre´sente´e figure 3.2. Dans ce mode`le, les distorsions spatio-
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Figure 3.2 – Structure ge´ne´rale du mode`le de construction de se´quences de cartes d’erreurs perceptuelles.
temporelles sont e´value´es au travers d’une analyse temporelle des cartes de distorsions perceptuelles purement
spatiales V Et,x,y. Les cartes de distorsions perceptuelles spatiales (note´es V Et,x,y) sont calcule´es en utilisant le
mode`le WQA, base´ ondelettes, pre´sente´ dans le chapitre 2, cette premie`re e´tape est note´e 1 sur la figure 3.2. La
seconde e´tape est constitue´e de l’estimation de l’information de mouvement apparent (note´ MVt,k,l) ne´cessaire
a` l’e´valuation des objets en mouvement. La dernie`re e´tape, note´e 3 sur la figure 3.2, correspond a` l’e´valuation
des distorsions spatio-temporelles. Les re´sultats de cette e´tape sont les cartes VEt,k,l des distorsions spatio-
temporelles, qui sont calcule´es a` partir des cartes V Et,x,y de distorsions perceptuelles purement spatiales et des
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informations sur le mouvement. Pour chaque image d’une se´quence, une carte des distorsions spatio-temporelles
est calcule´e. Cette carte encode en chaque site (x, y) le niveau de distorsions spatio-temporelles perceptibles.
3.4 Cumul temporel court terme
L’e´valuation spatio-temporelle des distorsions est un proble`me complexe. Dans le mode`le propose´, nous re´a-
lisons une e´valuation a` court terme des distorsions temporelles, en simulant les distorsions perc¸ues au niveau
des fixations oculaires. Comme nous l’avons e´voque´ pre´ce´demment, la se´quence vide´o doit eˆtre divise´e en seg-
ments spatio-temporels correspondant a` chaque fixation possible. Cela signifie que la fixation peut commencer
a` tout instant t, et sur tout site (x, y) de la se´quence. Lors d’une fixation, la perception des distorsions de´-
pend a` la fois du niveau moyen des distorsions et des fluctuations temporelles de celles-ci. En effet, le niveau
moyen des distorsions joue un roˆle important dans l’e´valuation locale des vide´os qui est comparable a` celui
des distorsions purement spatiales des images fixes. Cependant, ce sont les fluctuations temporelles de celles-ci
qui sont a` l’origine des distorsions temporelles (et donc spatio-temporelles). Il est donc impe´ratif d’en tenir
compte dans l’e´valuation objective des distorsions spatio-temporelles. Pour tenir compte de ces deux aspects,
deux traitements sont a` conside´rer. D’une part les variations temporelles des distorsions doivent eˆtre lisse´es afin
d’obtenir le niveau moyen de distorsions perceptible au cours d’une fixation. D’autre part, les faibles variations
temporelles de distorsions doivent eˆtre e´limine´es. Seules les variations temporelles de distorsions les plus impor-
tantes perceptuellement doivent eˆtre prises en compte. La figure 3.3 donne les principaux traitements implique´s
dans cette e´valuation. Le premier traitement (note´ 3.1 sur la figure) est consacre´ a` la cre´ation des structures
spatio-temporelles ne´cessaires a` l’analyse des variations de distorsion au cours d’une fixation. Ces structures sont
appele´es « des tubes spatio-temporels ». Le proce´de´ est ensuite se´pare´ en deux branches paralle`les. L’objectif
de la premie`re branche est d’e´valuer le niveau moyen des distorsions au cours d’une fixation. L’objectif de la
seconde branche est d’e´valuer les variations de distorsion survenues sur la dure´e de la fixation et auxquelles les
humains sont les plus sensibles. Ensuite, ces deux branches sont fusionne´es pour obtenir les cartes des distorsions
spatio-temporelles.
Les diffe´rentes e´tapes de l’e´valuation des distorsions perceptuelles spatio-temporelles re´alise´e par le cumul
temporel court terme des cartes de distorsions spatiales, sont de´taille´es dans les sections suivantes.
3.5 Les tubes spatio-temporels
Les tubes spatio-temporels sont des structures 2D+ t mode´lisant les segments spatio-temporels d’une vide´o
collecte´s par le syste`me visuel humain au cours de ses fixations. L’information sur le mouvement apparent est
ne´cessaire a` la cre´ation des tubes, c’est pourquoi nous allons d’abord de´crire comment cette information est
estime´e. Nous de´crirons ensuite la construction des tubes.
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Figure 3.3 – Structure du cumul temporel court terme, ou autrement dit de l’e´tape d’e´valuation des distorsions
perceptuelles spatio-temporelles.
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3.5.1 Estimation de l’information de mouvement
Dans cette e´tape, note´e 2 sur la figure 3.2, le mouvement local entre deux images successives est estime´, ainsi
que le mouvement dominant. Cette e´tape est re´alise´e au moyen d’un estimateur de mouvement hie´rarchique
classique (HME : Hierarchical Motion Estimator). Le mouvement local est estime´ sur des blocs 8 × 8. Le
mouvement local et le mouvement dominant sont tous les deux utilise´s pour construire les structures spatio-
temporelles dans lesquelles les distorsions vont eˆtre e´value´es. Ces structures spatio-temporelles correspondent
aux segments spatio-temporels perc¸us au cours des fixations ou des mouvements de poursuite.
Lors d’un mouvement de poursuite les segments spatio-temporels doivent suivre l’objet en mouvement afin de
simuler la stabilisation de celui-ci sur la fove´a. Le mouvement apparent local est donc utilise´ pour reconstruire la
trajectoire passe´e de cet objet en mouvement (pour simplifier l’expression par la suite on le notera simplement
comme mouvement local). Le mouvement local
−→
V local (le vecteur de mouvement) qu’on conside`re de type
translation plane purement, est calcule´ pour chaque bloc (k, l) d’une image au moyen d’un algorithme de
block-matching hie´rarchique. L’estimation de mouvement est donc re´alise´e sur diffe´rents niveaux (diffe´rentes
re´solutions), et les re´sultats de chaque niveau sont utilise´s comme initialisation par le niveau suivant.
Le mouvement dominant est utilise´ pour de´terminer l’horizon temporel sur lequel on peut suivre un objet,
cet horizon temporel de´pend entre autres de l’apparition et de la disparition de l’objet dans la sce`ne comme
nous le de´taillons dans la section suivante. Afin d’estimer le mouvement dominant, la transformation globale
qui se produit entre deux images successives est estime´e a` partir des vecteurs de mouvement locaux pre´ce´dents.
Nous conside´rons que le de´placement
−→
V Θ(x, y), au site (x, y) lie´ a` un mode`le de mouvement parame´trique Θ
est donne´ par un mode`le de mouvement affine 2D :
−→
V Θ(s) =

 a1 + a2x+ a3y
a4 + a5x+ a6y

 , (3.2)
ou` Θ = [a1, a2, a3, a4, a5, a6] repre´sentent les parame`tres affines du mode`le. Les parame`tres affines sont calcule´s
avec une technique statistique robuste de M-estimation [Odobez 95].
Le mouvement local et le mouvement dominant sont ensuite utilise´s pour construire les tubes spatio-
temporels.
3.5.2 Construction des tubes spatio-temporels
Les tubes spatio-temporels des distorsions sont cre´e´s dans l’e´tape 3.1 de la figure 3.3. Le but de cette e´tape
est de diviser la se´quence vide´o en segments spatio-temporels correspondant a` chaque fixation possible. Un tube
spatio-temporel est calcule´ pour chaque bloc d’une image t. Un tube spatio-temporel est une structure spatio-
temporelle contenant le passe´ d’un bloc en termes de distorsions spatiales (cf. Fig. 3.4). Cela signifie que cette
structure contient les diffe´rentes valeurs de distorsion de ce bloc sur un horizon temporel spe´cifique. La valeur
de distorsion de ce bloc a` l’instant t est obtenue en moyennant les valeurs de distorsion des pixels de ce bloc a`
l’instant t. Les vecteurs de mouvement MVt,k,l sont utilise´s pour compenser en mouvement le bloc (k, l). Cette
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compensation en mouvement permet de reconstituer la trajectoire du bloc conside´re´ comme sur la figure.
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Figure 3.4 – Illustration d’un tube spatio-temporel. La trajectoire passe´e d’un bloc de l’image It est reconstitue´e
a` partir de l’historique des vecteurs de mouvement de ce bloc.
L’horizon temporel est limite´ a` 400ms (dure´e moyenne d’une fixation). Cependant, il peut eˆtre re´duit en
fonction d’e´ve´nements se produisant dans le passe´, comme par exemples l’apparition ou la disparition d’un
objet, le de´couvrement d’une zone par un objet en mouvement.
Pour de´tecter ces e´ve´nements, chaque bloc est classe´ en comparant son mouvement avec la repre´sentation
parame´trique du mouvement dominant : chaque bloc est soit conforme (inlier), soit non-conforme (outlier), au
mouvement dominant. Ensuite la classification entre deux images conse´cutives des blocs compense´s en mou-
vement est compare´e. Si un bloc change de classification (inlier/outlier) cela signifie qu’un e´ve´nement dans le
passe´ ne´cessite que le tube spatio-temporel se termine. Le tableau 3.1 pre´sente les changements de classifications
et les e´ve´nements associe´s.
Changement de Mouvement Termine Mouvement Termine
Classification dominant (MD) tube dominant (MD) tube
t→t-1 nul non nul
Inlier → Outlier Objet s’arreˆte * Objet rejoint MD *
Inlier → Outlier Objet disparaˆıt Oui Objet disparaˆıt Oui
Inlier → Outlier Zone de´couverte Oui Zone de´couverte Oui
Outlier → Inlier Objet apparaˆıt Oui Objet apparaˆıt Oui
Outlier → Inlier Objet se met en mouvement * Objet quitte MD *
Table 3.1 – Changements de classification et e´ve´nements associe´s. Le symbole * signifie que l’e´ve´nement cor-
respond a` un changement de mouvement oculaire (fixation/poursuite). La terminaison du tube associe´e a` cet
e´ve´nement est discutable.
La figure 3.5 illustre le calcul de l’horizon temporel dans un cas simple : un objet est en translation sur un
fond fixe, c’est-a`-dire avec un mouvement dominant nul.
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Figure 3.5 – Illustration du calcul de l’horizon temporel d’un tube spatio-temporel. Les lignes correspondent a`
des images successives de t− 6 a` t. De gauche a` droite, la premie`re colonne pre´sente un objet en de´placement.
La seconde colonne pre´sente la carte des blocs outlier en terme de mouvement. La troisie`me colonne pre´sente la
carte des changements de classification (inlier/outlier) entre les blocs de deux images successives et en tenant
compte du mouvement de ces blocs entre les deux images. La quatrie`me colonne pre´sente pour chaque image, la
taille en nombres d’images de l’horizon temporel des tubes spatio-temporels partant de chaque bloc, la valeur n
correspondant a` la dure´e maximale d’un tube soit 400ms exprime´e en nombre d’images.
76
Chapitre 3 : Conception de se´quences de distorsions visuelles de vide´os
3.6 Filtrage temporel des distorsions spatiales dans les tubes
Le filtrage temporel des distorsions spatiales est re´alise´ dans l’e´tape 3.2 de la figure 3.3, ce qui correspond a`
la premie`re branche de notre mode`le. L’objectif de cette e´tape est d’obtenir un niveau de distorsion moyen sur la
dure´e de la fixation. E´tant donne´ que les grandes variations temporelles de distorsions sont les plus perceptibles,
leurs contributions doivent eˆtre plus importantes que celles de variations temporelles de distorsions plus limite´es.
Pour ce faire, un filtrage temporel est utilise´. Il s’agit d’un filtre re´cursif dont les caracte´ristiques sont ajuste´es
en fonction de l’importance des variations temporelles de distorsions. La contribution des variations temporelles
importantes de distorsions est augmente´e par rapport a` la contribution des variations temporelles de distorsions
plus limite´es en modulant la constante de temps du filtre. Celle-ci varie en fonction de la valeur du gradient
de distorsion correspondant. Le gradient de distorsion est de´termine´ dans l’autre branche du traitement (cf.
section 3.7). Une constante de temps α1 est utilise´e si la valeur absolue de la valeur du gradient de distorsion
est supe´rieure a` un seuil µ, sinon c’est une constante de temps α2 avec α2 > α1 qui est utilise´e. La constante
α2 a e´te´ fixe´e a` la dure´e moyenne d’une fixation et α1 a` sa moitie´. Le seuil µ, de´duit empiriquement, est utilise´
dans la seconde branche de notre mode`le.
La sortie de cette e´tape est une carte VE
tube
t,k,l ou` dans chaque bloc (k, l) a` l’instant t on a le re´sultat du
filtrage temporel des distorsions spatiales dans chaque tube spatio-temporel se terminant a` l’instant t.
3.7 E´valuation temporelle des distorsions dans les tubes
La seconde branche de notre mode`le commence par l’e´tape note´e 3.3 de la figure 3.3. Elle consiste a` e´valuer les
variations temporelles des distorsions. Dans cette premie`re e´tape, les gradients temporels des distorsions spatiales
dans les tubes sont calcule´s, afin d’e´valuer les variations temporelles de distorsions les plus perceptuellement
importantes au cours des fixations. Dans un tube, le gradient temporel de distorsion ∇VEtubeti,k,l a` l’instant ti est
calcule´ comme suit :
∇VEtubeti,k,l =
δVEtubeti,k,l
δt
∣∣∣∣∣∣
δt = ti − ti−1
ti ∈ Horizon temporel
, (3.3)
ou` VEtubeti,k,l est la valeur de distorsion a` l’instant ti.
Les faibles variations temporelles de distorsion, qui ne sont probablement pas geˆnantes, ne sont pas prises
en compte. L’objectif de cette e´tape, note´e 3.4 sur la figure 3.3, est de les supprimer. Dans cette e´tape, une
ope´ration de seuillage est effectue´e sur les valeurs absolues de gradients. Si la valeur absolue de gradient temporel
est infe´rieure a` µ, la valeur de gradient est mise a` ze´ro, elle reste inchange´e sinon. Cette ope´ration de seuillage
est e´galement utilise´e pour se´lectionner la constante de temps du filtrage re´cursif temporel de l’e´tape 3.2 tel que
de´crit pre´ce´demment.
Les caracte´ristiques des distorsions temporelles, comme la fre´quence et l’amplitude des variations, ont un
impact sur la perception de ces distorsions. L’objectif de l’e´tape suivante, note´e 3.5 est de prendre en compte
cela. Pour ce faire, un filtrage temporel des gradients de distorsion est re´alise´ dans chaque tube d’une image a`
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l’instant t. Cette ope´ration de filtrage temporel est re´alise´e en comptant le nombre de changements de signe des
gradients de distorsion nStubet,k,l se produisant a` l’inte´rieur du tube. Le maximum (en valeur absolue) du gradient
temporel de distorsion, note´Max∇VEtubet,k,l , est calcule´ et exploite´. La sortie du filtrage temporel est donne´e par :
VE˘tubet,k,l =Max∇VEtubet,k,l · fs(nStubet,k,l ) , (3.4)
ou` la fonction fs est une fonction du nombre n de changements de signe :
fs(n) =
gs
σs
√
2π
· e−
(n−µs)
2
2σ2s , (3.5)
pour n ≥ 0.
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
Nombre de changements de signe
fs
Figure 3.6 – Fonction fs. Cette fonction atteint son maximum autour d’un changement de signe des gradients
de distorsion par dure´e de fixation.
La re´ponse de la fonction fs(n) est donne´e par la figure 3.6. La fonction fs(n) donne plus d’importance aux
variations temporelles de distorsions a` basse-moyenne fre´quence plutoˆt qu’a` celles a` basse ou moyenne ou haute
fre´quence. La sensibilite´ du syste`me visuel humain est maximale pour des variations temporelles aux alentours
de 2 a` 3 cy/s, ce qui correspond a` environ un changement de signe sur la dure´e moyenne d’une fixation. La
sortie de cette e´tape est la carte VE˘tubet,k,l ou` chaque bloc (k, l) est le re´sultat du filtrage temporel des gradients
de distorsion dans chaque tube spatio-temporel se terminant a` l’instant t.
Les sorties provenant des deux branches sont ensuite combine´es dans la dernie`re e´tape (note´e 3.6). Celle-
ci effectue le cumul au niveau fixation, ou` les cartes VEt,k,l et VE˘t,k,l sont fusionne´es afin d’obtenir la carte
finale des distorsions spatio-temporelles VEt,k,l. S’il n’y a pas de variations temporelles des distorsions dans la
se´quence vide´o la carte finale VEt,k,l reste identique a` la carte VEt,k,l. Cependant, en pre´sence de variations
temporelles de distorsions, la carte VEt,k,l est renforce´e multiplicativement par des variations temporelles de
distorsion encode´e dans la carte VE˘t,k,l. La carte finale est donne´e par :
VEt,k,l = VEt,k,l · (1 + β · VE˘t,k,l) . (3.6)
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La valeur du parame`tre β a e´te´ de´duite de manie`re empirique par des expe´rimentations sur des se´quences de
synthe`se. Ces expe´rimentations visaient a` obtenir des cartes de distorsions spatio-temporelles pertinentes sur
des se´quences de synthe`se ou` des distorsions ont e´te´ introduites. Nous avons fixe´ β a` la valeur 3. Les se´quences
de synthe`se sont constitue´es d’« extraits » d’images (de forme circulaire dans l’exemple de la figure 3.7) en
de´placement ou pas et ayant subissant des de´gradations a` diffe´rentes fre´quences temporelles, le tout sur un fond
gris uniforme. Dans l’exemple de la figure 3.7, on observe que sur la carte de distorsions V E (purement spatiale)
les distorsions sont quasiment les meˆmes sur les quatre « extraits », alors que sur la carte VE les distorsions
spatio-temporelles ne sont pas les meˆmes. Sur la carte VE on observe que les distorsions des « extraits »
d’images 1 et 3 sont plus importantes que celles des « extraits » d’images 2 et 4. Ceci s’explique par le fait que
les distorsions des « extraits » d’images 2 et 4 ne varient pas temporellement.
3.8 Re´sultats qualitatifs
La prise en compte des fluctuations temporelles de distorsions au niveau des fixations oculaires ayant e´te´ faite
et mode´lise´e, il est maintenant possible de calculer des se´quences de cartes d’erreurs perceptuelles repre´sentant
les distorsions visibles entre une se´quence originale et une se´quence de´grade´e.
La figure 3.8 illustre deux cartes de distorsions pour la meˆme image de la se´quence CrowdRun. L’une des
cartes (figure 3.8(c)) est issue d’une se´quence de distorsions purement spatiale, ce qui correspond aux cartes V E
(cf. figure 3.2) en entre´e de notre cumul temporel court terme. L’autre carte (figure 3.8(d)) est le re´sultat obtenu
apre`s le cumul temporel court terme, note´ VE. On observe que sur les cartes obtenues apre`s le cumul temporel
court terme, les valeurs de distorsions sont donne´es par blocs. Chaque bloc correspond a` un tube spatio-temporel
calcule´ en remontant dans le passe´ de l’image conside´re´e. La valeur du bloc correspond aux re´sultats du cumul
temporel court terme re´alise´ dans le tube spatio-temporel correspondant. Le fait d’avoir une valeur de distorsion
par bloc, au lieu d’une valeur par pixel, n’est pas incohe´rent dans le sens ou` le syste`me visuel humain est plus
sensible a` des regroupements d’erreurs plutoˆt qu’a` des erreurs isole´es. Cependant, on peut critiquer le fait que
la position des blocs soit fixe. En revanche, d’un point de vue utilisation dans des algorithmes fonde´s sur des
blocs, cela n’est pas du tout geˆnant.
La figure 3.9 donne l’e´volution temporelle sur l’ensemble de la se´quence de la distorsion moyenne e´value´e
dans deux blocs (le bloc 1 et le bloc 2), avec (figure 3.9(b)) et sans (figure 3.9(a)) le cumul temporel court-terme.
On peut observer l’effet de lissage temporel obtenu apre`s le cumul temporel court terme. Le cumul temporel
court terme a supprime´ localement les fluctuations temporelles de distorsions auxquelles nous sommes le moins
sensibles, tout en tenant compte du niveau moyen des distorsions.
Dans la seconde partie de ce me´moire (chapitre 6), nous utiliserons cette me´thode de cumul temporel au
niveau des fixations dans une me´trique de qualite´ vide´o et nous e´valuerons quantitativement son apport.
79
Chapitre 3 : Conception de se´quences de distorsions visuelles de vide´os
(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.7 – Exemple d’une se´quence de synthe`se : (a) version originale (avec annotations), (b) version de´grade´e,
(c) et (d) cartes de distorsions V E (purement spatiale) et VE (spatio-temporelle) respectivement. Dans cette
se´quence deux « extraits » d’images sont en mouvement de translation vers la droite (note´s 1 et 4) et deux sont
fixes (note´s 2 et 3). Deux « extraits » d’images (1 et 3) sont de´grade´es a` une fre´quence temporelle et les deux
autres (2 et 4) ne varient pas temporellement.
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(a) (b)
(c) (d)
Figure 3.8 – Illustration sur l’image 45 de la se´quence CrowdRun : (a) version originale, (b) version de´grade´e,
(c) et (d) cartes de distorsions V E (purement spatiale) et VE (spatio-temporelle) respectivement.
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Numéro image
M
o
y
e
n
n
e
 s
p
a
ti
a
le
 d
e
s
 d
is
to
rs
io
n
s
 s
u
r 
le
 b
lo
c
 1
(a)
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
Numéro image
M
o
y
e
n
n
e
 s
p
a
ti
a
le
 d
e
s
 d
is
to
rs
io
n
s
 s
u
r 
le
 b
lo
c
 2
(b)
Figure 3.9 – E´volution temporelle de la distorsion moyenne des cartes de distorsions purement spatiale V E (en
bleu) et spatio-temporelle VE (en vert) dans le bloc 1 (a), et le bloc 2 (b) de la se´quence CrowdRun (cf. figure
3.8).
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3.9 Conclusion
L’objectif de ce chapitre concernait la conception de se´quences de distorsions visuelles prenant en compte la
dimension temporelle. Apre`s avoir pre´sente´ les diffe´rentes approches de la litte´rature, nous avons propose´ une
me´thode d’e´valuation locale des distorsions temporelles aboutissant a` la construction de se´quences de distorsions
visuelles spatio-temporelles. Cette me´thode repose sur une mode´lisation fove´ale du syste`me visuel humain. Dans
cette mode´lisation, on conside`re qu’une se´quence vide´o est explore´e par le syste`me visuel humain au travers de
la zone fove´ale de la re´tine graˆce aux me´canismes de l’attention visuelle. Les me´canismes de l’attention visuelle
produisent une succession de fixations et de mouvements de poursuite, qui vont entraˆıner la « fragmentation » de
la vide´o en un ensemble de segments spatio-temporels qui sont e´value´s par l’observateur. La me´thode propose´e
tente de reproduire ces me´canismes au travers d’un cumul temporel court terme des distorsions spatiales. Les
segments spatio-temporels sont simule´s par des tubes spatio-temporels dans lesquels sont cumule´s les fluctuations
des distorsions spatiales. Les distorsions spatiales sont e´value´es par le mode`le WQA propose´ et pre´sente´ dans le
chapitre 2.
La perception des distorsions temporelles est lie´e a` deux facteurs : le niveau moyen de distorsions et les
e´volutions temporelles de distorsions. Ces deux facteurs sont pris en compte dans le cumul temporel court
terme. Dans les tubes spatio-temporels, les variations temporelles des distorsions sont filtre´es afin d’obtenir le
niveau moyen de distorsions perceptible sur le segment spatio-temporel, les faibles variations temporelles de
distorsions sont e´limine´es. Seules les variations temporelles de distorsions les plus importantes perceptuellement
sont prises en compte. L’amplitude des variations et leur fre´quence de´terminent cette importante perceptuelle.
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Conclusion
La premie`re partie de ce me´moire e´tait consacre´e a` l’e´valuation locale des distorsions. Comme nous l’avons
e´voque´ pre´ce´demment, l’e´valuation locale des distorsions est un des besoins des concepteurs de syste`mes de
traitement d’images ou de vide´os. Pour re´pondre a` ce besoin, nous avons pre´sente´ des me´thodes d’e´valuation
locale des distorsions avec re´fe´rence comple`te tant pour les images fixes que pour les vide´os. Les me´thodes
propose´es reposent sur une mode´lisation du syste`me visuel humain.
Concernant les images fixes, nos travaux ont consiste´ d’une part a` simplifier la complexite´ de calcul d’une
mode´lisation existante du syste`me visuel humain en proposant une de´composition en sous-bande base´e sur la
transforme´e en ondelettes, d’autre part a` proposer une meilleure mode´lisation des effets de masquage par la
prise en compte du masquage semi-local en plus du masquage de contraste.
Concernant les vide´os, nos travaux ont consiste´ a` proposer une nouvelle approche d’e´valuation locale des
distorsions temporelles. Cette approche repose sur un cumul temporel court terme des distorsions spatiales. Ce
cumul temporel court terme est une mode´lisation fove´ale du syste`me visuel humain simulant l’e´valuation des
distorsions d’une vide´o re´alise´e au travers des me´canismes de se´lection de l’attention visuelle.
L’e´valuation de la pertinence des cartes de distorsions visuelles pour les images, ou des se´quences de distor-
sions visuelles pour les vide´os n’a pu eˆtre que qualitative a` cause de l’absence d’une ve´rite´ terrain qui aurait
permis de re´aliser cette e´valuation. La construction d’une telle ve´rite´ a` partir de tests subjectifs serait be´ne´fique
pour toute la communaute´ travaillant sur le sujet. Cependant cette taˆche est loin d’eˆtre simple et elle ne´cessi-
terait un ve´ritable effort de recherche. Dans l’e´tat actuel des connaissances, les tests subjectifs ne permettent
que d’obtenir une note globale de qualite´ pour une image ou une vide´o, ou une se´rie de notes pour une vide´o.
Les performances des me´thodes objectives d’e´valuation sont donc e´value´es a` partir de ces notes. C’est d’ailleurs
l’objet de la seconde partie de ce me´moire. Nous nous inte´resserons a` un autre besoin des concepteurs de sys-
te`mes de traitement d’images ou de vide´os. Il ne s’agit plus d’une e´valuation locale des distorsions, mais plutoˆt
d’une e´valuation globale automatique de la qualite´ d’une image ou d’une vide´o.
83
Conclusion partie I
84
Deuxie`me partie
Crite`res objectifs de qualite´ visuelle
d’images et de vide´os
85

Introduction partie II
Introduction
La seconde partie de ce me´moire est consacre´e a` l’e´valuation de la qualite´ d’images et de vide´os.
Apre`s s’eˆtre inte´resse´ dans la premie`re partie de ce me´moire a` l’e´valuation locale des distorsions dans les
images et les vide´os, cette seconde partie est de´die´e a` la construction du jugement de la qualite´ globale des
images ou vide´os. Comme nous l’avons e´voque´ dans l’introduction ge´ne´rale, il est possible de conside´rer quatre
niveaux d’analyse dans la construction du jugement de qualite´. Alors que la premie`re partie de ce me´moire se
situait plutoˆt aux niveaux de la visibilite´ et de la perception des de´gradations, la seconde partie se situe plutoˆt
aux niveaux de la geˆne qu’elles procurent et de la qualite´ visuelle qu’elles ge´ne`rent. La difficulte´ est de passer
des niveaux de visibilite´ et de perception a` un niveau de geˆne puis a` un niveau de qualite´.
Dans cette partie, nous tentons de re´pondre a` un besoin des concepteurs de syste`mes de traitement d’images
ou de vide´os en proposant des me´thodes objectives d’e´valuation de la qualite´ visuelle. Le produit de ces me´thodes
est une note globale de qualite´ tant pour l’image ou pour la vide´o conside´re´e. Ide´alement, cette note doit
correspondre au jugement que donnerait un observateur humain standard, c’est-a`-dire, celle que donnerait, en
moyenne, un panel de taille suffisante d’observateurs.
Comme dans la partie pre´ce´dente, les me´thodes propose´es seront des me´thodes d’e´valuation avec re´fe´rence
comple`te, ce qui sous-entend d’une part que la version a` e´valuer est compare´e a` une version de re´fe´rence qui
doit eˆtre disponible et d’autre part qu’il n’est pas ne´cessaire d’avoir des connaissances a priori sur les types de
distorsions rencontre´es.
Cette partie se de´compose en trois chapitres.
Dans le chapitre 4 nous pre´sentons un e´tat de l’art d’une part sur les me´thodes d’e´valuation subjective de
qualite´ et sur les techniques permettant d’e´valuer les performances des me´triques de qualite´, d’autre part sur
les me´triques de qualite´ par elles-meˆmes.
Le chapitre 5 est de´die´ a` l’e´valuation objective de la qualite´ d’images. Nous y proposerons des me´triques
de qualite´ fonde´es sur les travaux pre´sente´s dans le chapitre 2. Ces me´triques sont e´value´es quantitativement a`
partir des re´sultats issus d’un ensemble de tests subjectifs de qualite´.
Le chapitre 6 est consacre´ a` l’e´valuation objective de la qualite´ de vide´os. Nous y proposerons une me´thode
innovante reposant sur les travaux pre´sente´s dans le chapitre 3. Les performances de cette me´trique sont e´value´es
par comparaison avec les donne´es issues de tests subjectifs de qualite´.
87
Introduction partie II
88
Chapitre 4
E´tat de l’art sur l’e´valuation subjective
et objective de la qualite´ visuelle
d’images et de vide´os
4.1 Introduction
L’objet de ce chapitre est l’e´valuation subjective et objective de la qualite´ d’images et de vide´os. Il s’agit dans
les deux cas de donner une note repre´sentant le niveau de qualite´ visuelle d’une image ou d’une vide´o. Contrai-
rement a` l’e´valuation locale des distorsions, qui a fait l’objet de la premie`re partie de ce me´moire, en e´valuation
de qualite´ il est possible de constituer une ve´rite´ terrain. Cette ve´rite´ est de´duite de tests expe´rimentaux appele´s
tests subjectifs de qualite´. Ces tests consistent a` pre´senter des images ou des vide´os a` des observateurs selon
un protocole particulier, afin qu’ils e´valuent leur qualite´ visuelle. L’organisation d’un test subjectif n’est pas
triviale et la pertinence des re´sultats d’un test subjectif de´pend de la fac¸on dont celui-ci a e´te´ mene´. Il convient
de preˆter une attention particulie`re aux e´le´ments parasites et aux sources de biais, aussi bien dans l’e´laboration
et le de´roulement du test que dans l’exploitation des re´sultats.
La premie`re partie de ce chapitre sera consacre´e aux tests subjectifs. Nous y de´crirons les informations
importantes et ne´cessaires a` l’e´laboration de tests subjectifs de qualite´, les diffe´rents protocoles existants et la
fac¸on d’exploiter leurs re´sultats dans le but d’e´valuer les performances de me´triques de qualite´. Dans la seconde
partie de ce chapitre nous ferons une synthe`se structure´e sur les me´triques objectives de qualite´ d’images et
de vide´os. Nous de´crirons des approches de type purement signal, des approches structurelles et des approches
reposant sur une mode´lisation du syste`me visuel humain. Dans la premie`re partie de ce me´moire nous nous
sommes inte´resse´s a` e´valuer localement les distorsions perc¸ues, ici ce qui nous inte´resse ce sont les me´canismes
de construction d’un jugement de qualite´ a` partir des distorsions perc¸ues.
89
Chapitre 4 : E´tat de l’art sur l’e´valuation subjective et objective de la qualite´ visuelle
d’images et de vide´os
4.2 Tests subjectifs d’e´valuation de qualite´
Cette section pre´sente les conditions de de´roulement des tests subjectifs d’e´valuation de qualite´ qui per-
mettent d’associer des notes de qualite´ a` des images ou des vide´os (de´grade´es ou non). Ces notes de qualite´
repre´sentent sous une forme tre`s synthe´tique la perception que des observateurs ont de la qualite´ de ces images
ou de ces vide´os. Ces tests permettent de constituer la ve´rite´ terrain qu’un crite`re objectif de qualite´ doit essayer
d’approcher au mieux.
4.2.1 Tests subjectifs : maˆıtriser l’environnement
Les tests subjectifs ne´cessitent une normalisation des conditions de tests. Cette normalisation facilite l’ap-
pre´ciation des re´sultats et minimise l’influence de parame`tres perturbateurs. L’I.T.U. (International Tele-
communication Union) propose plusieurs recommandations dont par exemple la recommandation BT.500-10
[ITU-R Rec. BT.500-10 00]. Cette recommandation contient un certain nombre de re`gles pour normaliser l’en-
vironnement de test. Ces re`gles initialement pre´vues pour des tests de qualite´ d’images de te´le´vision peuvent
eˆtre utilise´es plus ge´ne´ralement pour l’e´valuation subjective de qualite´ d’images ou de vide´os. Dans cette section,
trois e´le´ments de´finissant la structure d’un test sont pre´sente´s : l’espace de visualisation, les observateurs et le
de´roulement d’une se´ance.
4.2.1.1 L’espace de visualisation
Les e´le´ments les plus importants de l’espace de visualisation a` maˆıtriser sont la distance d’observation, la
luminosite´ ambiante et les caracte´ristiques de l’e´cran. La distance de visualisation a une influence directe sur la
perception ; de cette distance de´pend la re´partition des fre´quences spatiales de l’image ou de la vide´o projete´e sur
la re´tine. Le controˆle de luminosite´ ambiante est important car il n’y a qu’une faible partie du champ visuel qui
est excite´ par l’image ou la vide´o de test, le reste est excite´ par l’environnement. Celui-ci influence la perception
en modifiant l’adaptation en luminance du syste`me visuel. De plus, il est souhaitable d’adapter la luminosite´
ambiante afin de limiter la fatigue visuelle.
4.2.1.2 Les observateurs
La composition du panel d’observateurs est un point critique, car elle influence les re´sultats des tests. Parmi
les crite`res influenc¸ant les re´sultats on peut citer : l’aˆge et le sexe des observateurs, la spe´cialisation professionnelle
et les de´fauts de vision. Ide´alement, le panel devrait eˆtre statistiquement repre´sentatif de la population selon
ces crite`res, excepte´ pour les de´fauts de vision. En effet, les observateurs ne peuvent faire partie du panel qu’a`
condition qu’ils n’aient pas de de´faut de vision, ou qu’alors leurs de´fauts optiques soient corrige´s (lunettes,
lentilles, etc.). L’I.T.U. recommande que le panel d’observateurs soit constitue´ d’au moins 15 observateurs non
initie´s, c’est-a`-dire qui ne sont pas confronte´s dans leur activite´ professionnelle aux proble´matiques d’e´valuation
de qualite´.
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4.2.1.3 Les se´ances de test
L’organisation d’une se´ance de tests peut varier en fonction du protocole de tests utilise´. Cependant, une
base commune existe pour les diffe´rents protocoles. Une se´ance de test est compose´e d’un certain nombre de
pre´sentations, chaque pre´sentation correspondant a` l’e´valuation d’une image ou d’une vide´o potentiellement
de´grade´e. Les diffe´rentes pre´sentations d’une se´ance doivent eˆtre effectue´es dans un ordre pseudo-ale´atoire. De
plus, les se´ances ne doivent pas de´passer trente minutes afin d’e´viter la de´concentration et la fatigue visuelle. Une
se´ance doit aussi comprendre des explications et quelques pre´sentations pre´liminaires. Les explications doivent
porter sur le protocole utilise´ et sur l’e´chelle de notations. Les pre´sentations pre´liminaires doivent permettre
aux observateurs de stabiliser leur jugement en leur montrant des cas repre´sentatifs de la gamme de qualite´
sur laquelle porte le test. Bien e´videmment, les notations lors de ces se´ances pre´liminaires ne sont pas prises en
compte dans les re´sultats finaux.
4.2.2 Tests subjectifs : les sources de biais
Les e´valuations subjectives sont souvent conside´re´es dans la litte´rature comme des re´fe´rences parfaites.
Pourtant, c’est loin d’eˆtre le cas car il existe nombre de facteurs ayant une influence sur les re´sultats. La prise
en compte de l’existence de ces interactions pendant l’e´laboration des tests subjectifs peut permettre de limiter
leur impact. De meˆme que leur prise en compte a` la suite de tests subjectifs peut permettre de corriger certains
de leurs effets, ou au moins de mettre en perspective les re´sultats obtenus. Ces facteurs peuvent eˆtre rassemble´s
en trois types d’effets : l’effet contextuel, les styles cognitifs et les facteurs psychologiques.
4.2.2.1 L’effet contextuel
Cet effet exprime la de´pendance de la re´ponse de l’observateur a` un stimulus donne´ en fonction des stimuli
pre´ce´dents. Un premier type d’effet contextuel, dit de « dynamique », est observe´ lorsque seulement une portion
de l’e´chelle de notation est utilise´e par les observateurs. Un moyen de corriger cet effet est de proposer aux obser-
vateurs des conditions d’ancrage (anchor conditions) [Corriveau 99] correspondant aux de´gradations extreˆmes
qu’ils vont rencontrer pendant le test. Si ce proble`me de dynamique est observe´ non pas sur l’ensemble des
observateurs, mais de fac¸on diffe´rente en fonction des observateurs, il est possible d’effectuer une correction des
notes avant d’en calculer la moyenne. La correction a` appliquer est la transforme´e en Z-score que nous de´crivons
section 4.2.4.4. Un autre effet contextuel est mis en e´vidence lorsque la note subjective varie en fonction de
l’intensite´ des de´gradations dans la pre´sentation pre´ce´dente. Par exemple, une image mode´re´ment de´grade´e qui
serait note´e de fac¸on plus se´ve`re apre`s une pre´sentation contenant une image faiblement de´grade´e qu’apre`s une
pre´sentation contenant une image fortement de´grade´e. Pour limiter cet effet, on choisit ge´ne´ralement l’ordre
des pre´sentation de fac¸on ale´atoire, meˆme si cette me´thode a e´te´ critique´e dans [Corriveau 99]. Un dernier
effet contextuel, plus difficile a` maˆıtriser, est la multidimensionnalite´ de la qualite´. Les de´gradations que les
observateurs doivent juger peuvent eˆtre de diffe´rentes natures. Il est possible alors que les observateurs utilisent
dans ce cas une e´chelle de de´gradation interne propre a` chaque type de de´faut. Les effets de blocs par exemple,
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engendrent une geˆne importante syste´matique alors que le flou est parfois perc¸u comme une de´gradation plus
« naturelle ».
4.2.2.2 Les styles cognitifs
Les styles cognitifs correspondent au fait que les observateurs ne perc¸oivent pas les stimuli de manie`re
identique, inde´pendamment de la physiologie du syste`me visuel humain [Sallio 77]. Certains observateurs sont
porte´s directement vers des de´tails tre`s localise´s alors que d’autres ont une approche plus synthe´tique. Les
styles cognitifs font partie des principaux facteurs qui interviennent dans une e´valuation subjective. C’est un
fait inde´pendant de la stabilite´ des observateurs et qui rele`ve de l’individu et de ses caracte´ristiques cognitives
propres. L’expe´rience ou la sensibilisation des observateurs a` l’e´valuation de qualite´ a une influence sur le style
cognitif, et donc sur le jugement. Par exemple, un expert aura tendance a` regarder certains de´tails pour juger
une vide´o, alors qu’un observateur na¨ıf risque d’avoir une approche plus globale. L’aspect culturel peut aussi
avoir une influence sur le style cognitif. On peut citer une e´tude de Nisbett et al. [Nisbett 05] qui consistait
a` enregistrer les mouvements oculaires d’e´tudiant chinois et ame´ricains a` qui e´taient pre´sente´es des photos
pre´sentant une re´gion fortement saillante au premier plan et un arrie`re plan complexe. Cette e´tude montre que
les e´tudiants asiatiques portaient plus leur attention sur le fond que les e´tudiants ame´ricains, ces derniers ayant
essentiellement concentre´ leur attention sur les objets saillants.
Une me´thode pour limiter une partie du biais introduit par les styles cognitifs est d’insister sur les explications
qui doivent eˆtre claires et rigoureuses. Il faut bien expliquer l’objectif du test, son de´roulement et la taˆche que
l’on demande a` l’observateur.
4.2.2.3 Les facteurs psychologiques
Comme les styles cognitifs, les facteurs psychologiques sont lie´s aux observateurs. La disposition psycholo-
gique de chaque observateur influence de manie`re importante les re´sultats des tests subjectifs d’e´valuation de
qualite´. L’initiation, la motivation et l’attention sont trois facteurs psychologiques importants pouvant influencer
ces re´sultats [Sallio 77]. Les effets dus a` l’initiation peuvent eˆtre re´duits par des pre´sentations pre´liminaires et
disparaissent ge´ne´ralement apre`s deux ou trois se´ances. Les effets dus a` la motivation peuvent eˆtre limite´s en
impliquant les observateurs le plus possible a` l’expe´rimentation : explication se´rieuse du contexte d’application
et de l’importance de l’expe´rience, association des commentaires e´ventuels des observateurs dans l’expose´ des
re´sultats, pre´sentation aux observateurs des conclusions d’une campagne de tests. Les effets dus a` l’attention
peuvent eˆtre re´duits en limitant la dure´e des se´ances de tests, mais il est e´galement pre´fe´rable que l’ordre de
pre´sentation permette d’e´quilibrer, se´ance apre`s se´ance les diffe´rents effets (fatigue, adaptation, etc.).
4.2.3 Les diffe´rents protocoles de tests subjectifs
Les tests subjectifs d’e´valuation de qualite´ consistent a` pre´senter a` des observateurs des images ou des
vide´os potentiellement de´grade´es et dont ils doivent juger la qualite´. Ces images ou ces vide´os peuvent eˆtre
accompagne´es de leur version originale.
92
Chapitre 4 : E´tat de l’art sur l’e´valuation subjective et objective de la qualite´ visuelle
d’images et de vide´os
Les tests subjectifs d’e´valuation de qualite´ peuvent eˆtre divise´s en trois grandes familles :
– les me´thodes comparatives,
– les me´thodes a` simple stimulus,
– les me´thodes a` double stimuli.
Les conditions de de´roulement de ces diffe´rentes me´thodes sont normalise´es par les recommandations de
l’I.T.U. [ITU-R Rec. BT.500-10 00].
4.2.3.1 Me´thodes comparatives
Ces me´thodes consistent a` pre´senter deux images ou deux vide´os aux observateurs qui doivent caracte´riser
la relation entre les deux pre´sentations. Pour ce faire, les observateurs peuvent avoir a` disposition deux types
d’e´chelle d’e´valuation : une e´chelle d’e´valuation par cate´gorie ou une e´chelle d’e´valuation continue. Les deux
types d’e´chelle indiquent la pre´sence de diffe´rences perceptibles, et parfois le degre´ de diffe´rences perceptibles,
comme celles indique´es sur la figure 4.1. Les e´chelles par cate´gorie limitent le choix des observateurs a` un
ensemble de cate´gories de´finies se´mantiquement, alors que les e´chelles continues offrent davantage de souplesse
en permettant aux observateurs de choisir tout point d’une droite trace´e entre les diffe´rents qualificatifs.
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Figure 4.1 – E´chelle comparative de l’I.T.U.
4.2.3.2 Me´thodes a` simple stimulus
Ces me´thodes consistent a` pre´senter a` l’observateur une seule image, ou une seule vide´o a` partir de laquelle
il doit juger et noter la qualite´ globale. Elles sont nomme´es SSCQS (Single Stimulus Continuous Quality Scale)
si elles utilisent une e´chelle continue de notation de la qualite´, ou SSIS (Single Stimulus Impairment Scale) si
l’e´chelle de qualite´ n’est constitue´e que de quelques cate´gories. Le sigle ACR (Absolute Category Rating) est
aussi utilise´ dans la litte´rature pour de´signer les me´thodes a` simple stimulus de type SSIS.
En pratique, les e´chelles continues de qualite´ sont en re´alite´ discre´tise´es mais conservent un nombre de
cate´gories supe´rieures a` celui dont l’observateur est conscient. Souvent, une e´chelle a` cent valeurs est utilise´e.
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Les diffe´rents types d’e´chelle sont pre´sente´s sur la figure 4.2(a,b). Pour les e´chelles a` cinq cate´gories, l’I.T.U.
recommande l’utilisation d’une e´chelle a` cinq notes (de qualite´ ou de de´gradations). Cependant, si la dynamique
des de´gradations est importante, des e´chelles a` six ou sept notes, voire meˆme a` onze notes, peuvent permettre
une e´valuation plus juste des de´gradations importantes [CCIR 94].
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Figure 4.2 – Exemple d’e´chelle de notation : (a) continue permettant d’e´valuer la qualite´ d’une image ou d’une
vide´o, (b) par cate´gories de l’I.T.U. permettant d’e´valuer la qualite´ (a` gauche), ou les de´gradations (a` droite)
d’une image ou d’une vide´o.
Dans le cadre de l’e´valuation subjective de la qualite´ de vide´os, d’autres me´thodes ont e´te´ imagine´es. Contrai-
rement aux me´thodes SSCQS ou SSIS ne permettant d’obtenir qu’une note globale de la vide´o a` e´valuer, la
me´thode appele´e SSCQE (Single Stimulus Continuous Quality Evaluation) [Alpert 97] permet d’obtenir une
e´valuation continue (2 notes par seconde) de la qualite´ de la vide´o. Dans cette me´thode, les observateurs notent
la qualite´ de la vide´o pre´sente´e au moyen d’un dispositif coulissant qu’ils de´placent dans un sens, ou dans l’autre,
sur une e´chelle de notation continue, en fonction de leur perception momentane´e de la qualite´ de la vide´o. La
dure´e des vide´os pre´sente´es avec cette me´thode est ge´ne´ralement plus importante qu’avec les me´thodes SSCQS
ou SSIS (de l’ordre de dix secondes en SSCQS ou SSIS, contre plusieurs minutes en SSCQE).
4.2.3.3 Me´thodes a` double stimuli
A la diffe´rence des me´thodes a` simple stimulus, ces me´thodes consistent a` pre´senter a` l’observateur deux
images ou deux vide´os : une version de re´fe´rence et une version a` e´valuer qui est potentiellement de´grade´e.
Comme pour les me´thodes a` simple stimulus SSCQS et SSIS, les me´thodes a` double stimuli sont nomme´es
DSCQS (Double Stimuli Continuous Quality Scale) si elles reposent sur une e´chelle continue de notation de
qualite´, et DSIS (Double Stimuli Impairment Scale) si cette e´chelle de qualite´ ne contient que quelques cate´gories.
Le sigle DCR (Degradations Category Rating) est aussi utilise´ dans la litte´rature pour de´signer les me´thodes a`
double stimuli de type DSIS.
Dans la me´thode DSCQS les images ou les vide´os sont pre´sente´es par paire. Chaque paire contient une
re´fe´rence (non de´grade´e) et une version a` juger. Il n’y a pas d’a priori sur l’ordre des pre´sentations et chaque
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paire peut eˆtre pre´sente´e plusieurs fois avant que l’observateur note la qualite´. L’observateur doit noter la qualite´
des deux pre´sentations. La figure 4.3 illustre le de´roulement de l’e´valuation d’une paire avec la me´thode DSCQS.
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Figure 4.3 – Illustration de la me´thode DSCQS. Les versions A et B sont pre´sente´es deux fois. La re´fe´rence
peut eˆtre indiffe´remment la version A ou la version B.
La me´thode DSIS consiste, elle, a` pre´senter aux observateurs les images ou les vide´os dans un ordre parti-
culier : d’abord la re´fe´rence (clairement identifie´e), puis seulement apre`s la version dont la qualite´ est a` e´valuer.
A la suite de quoi l’observateur doit noter la qualite´ de la deuxie`me version par rapport a` la premie`re version
(la re´fe´rence). Chaque se´ance obe´it a` plusieurs re`gles (par exemple sa dure´e est limite´e a` une quarantaine de
pre´sentations). Une pre´sentation comprend quatre phases :
– T1 : affichage de la re´fe´rence,
– T2 : temps mort de se´paration,
– T3 : affichage de la version a` e´valuer,
– T4 : temps de vote.
La figure 4.4 illustre le de´roulement d’une pre´sentation avec la me´thode DSIS.
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Figure 4.4 – Illustration de la me´thode DSIS sur deux pre´sentations conse´cutives.
L’I.T.U. recommande d’utiliser une e´chelle a` cinq notes (de qualite´ ou de de´gradations). Certains auteurs
utilisent des e´chelles diffe´rentes comme le laboratoire LIVE 1 qui effectue des tests avec des notes entre un et
cent.
Dans le cadre de l’e´valuation subjective de la qualite´ de vide´os, il existe aussi une me´thode d’e´valuation
continue de la qualite´ a` double stimuli. Cette me´thode est appele´e DSCQE (Double Stimulus Continuous Quality
Evaluation) [Alpert 97]. Le fonctionnement est le meˆme que pour la me´thode SSCQE, a` la diffe´rence que la vide´o
originale est pre´sente´e en meˆme temps que la vide´o a` e´valuer. Dans cette me´thode, les observateurs notent la
1. http://live.ece.utexas.edu/research/quality
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qualite´ de la vide´o pre´sente´e au moyen d’un curseur qu’ils de´placent dans un sens ou dans l’autre selon les
variations de qualite´ qu’ils observent. De meˆme que pour les me´thodes a` simple stimulus, la dure´e des vide´os
pre´sente´es avec cette me´thode est ge´ne´ralement plus importante qu’avec les me´thodes DSCQS ou DSIS.
4.2.3.4 Me´thodes a` stimuli multiple
Ces me´thodes consistent a` pre´senter a` l’observateur plusieurs images ou vide´os a` e´valuer en laissant a`
l’observateur une grande liberte´ sur l’ordre de pre´sentation des diffe´rentes versions. Dans la me´thode SAMVIQ
(Subjective Assessment Methodology for Video Quality), l’observateur doit e´valuer une re´fe´rence dite cache´e car
non identifie´e explicitement par l’observateur et plusieurs versions de´grade´es. Cette me´thode est tre`s diffe´rente
des autres me´thodes pre´sente´es en particulier dans la fac¸on dont les vide´os sont pre´sente´es a` l’observateur. Il
est donne´ beaucoup plus de liberte´ a` l’observateur qui peut revoir plusieurs fois chaque version et qui peut
corriger des notations. L’observateur peut comparer les versions de´grade´es entre elles, ainsi que par rapport a` la
re´fe´rence explicite. Dans cette me´thode une e´chelle de notation continue est utilise´e (cf. figure 4.2(a)). L’inte´reˆt
de cette me´thode est de rendre plus cohe´rentes les diverses notations et donc de re´duire les erreurs de notation.
Cependant, en contrepartie de la liberte´ donne´e a` l’observateur, la dure´e des tests n’est plus re´ellement maˆıtrise´e.
La dure´e de pre´sentation de chaque vide´o est comparable avec les autres me´thodes d’e´valuation non continue
(de l’ordre de dix secondes).
4.2.3.5 Re´capitulatif des protocoles
Les diffe´rents protocoles de tests subjectifs sont re´capitule´s dans le tableau 4.1.
E´valuation globale (images ou vide´os) E´valuation continue (vide´os)
E´chelle par cate´gorie E´chelle continue
Me´thodes a` simple stimulus SSIS/ACR SSCQS SSCQE
Me´thodes a` double stimuli DSIS/DCR DSCQS DSCQE
Me´thodes a` multiple stimuli × SAMVIQ −
Me´thodes comparatives × × −
Table 4.1 – Re´capitulatif des diffe´rents protocoles de tests subjectifs (Symbole × : existe mais pas de nom
connu ; symbole − : n’existe pas).
4.2.4 Traitement des re´sultats obtenus lors de tests
A cause de la multiplicite´ des facteurs influents dans les tests et de la nature meˆme, variable, des jugements
subjectifs, les notes de qualite´ collecte´es aupre`s des observateurs peuvent eˆtre biaise´es. Les observateurs peuvent
avoir juge´ plus se´ve`rement des images qui e´taient moins de´grade´es que d’autres images qu’ils ont note´es moins
se´ve`rement. Les observateurs n’ont pas non plus force´ment utilise´ la meˆme dynamique sur l’e´chelle de notation.
Les notes doivent donc eˆtre « filtre´es » avant de pouvoir eˆtre utilise´es.
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4.2.4.1 Note moyenne de qualite´ (MOS)
Suite a` des tests subjectifs d’e´valuation de qualite´, la premie`re e´tape consiste a` de´terminer la note de qualite´
(MOS : Mean Opinion Score) de chaque image ou vide´o pre´sente´e. Pour cela, le MOS est estime´ par la moyenne
des notes fournies par un panel d’observateurs jugeant inde´pendamment la qualite´ :
MOSjk =
1
Nobs
Nobs∑
i=1
Xijk (4.1)
avec :
– Nobs : nombre d’observateurs ayant note´ les image ou les vide´os,
– Xijk : note fournie par l’observateur i ayant note´ l’image ou la vide´o issue de l’image ou vide´o originale j
et ayant subi la version k de la de´gradation.
4.2.4.2 Intervalle de confiance a` 95%
Pour e´valuer la fiabilite´ des re´sultats obtenus, a` chaque note moyenne (MOSjk) est associe´e un intervalle de
confiance. Nous prendrons l’intervalle de confiance a` 95% classiquement utilise´, selon lequel 95% des re´ponses
se trouvent dans l’intervalle :
[MOSjk − ejk,MOSjk + ejk] (4.2)
avec (en conside´rant que MOSjk suit une loi gaussienne) :
ejk = 1.96×
√
1
Nobs−1
∑Nobs
i=1 (Xijk −MOSjk)2√
Nobs
(4.3)
4.2.4.3 Rejet des observateurs
Lors d’un test, il peut arriver qu’un observateur fournisse des re´sultats non cohe´rents en donnant de bien
meilleures notes aux images assez de´grade´es qu’aux images tre`s peu de´grade´es ou en donnant des notes tre`s
diffe´rentes a` des images de qualite´s comparables. Il est donc souhaitable de de´tecter ces erreurs afin d’exclure
ces notes incohe´rentes des re´sultats. L’I.T.U recommande la proce´dure suivante :
– rejet des notations diffe´rentes d’au moins deux cate´gories (sur une e´chelle a` cinq cate´gories) pour la meˆme
image,
– e´limination des observateurs incohe´rents.
La cohe´rence des observateurs est mesure´e comme suit :
– on calcule MOSjk et son e´cart-type σjk,
– on ve´rifie que la distribution est normale en calculant le coefficient d’aplatissement de la loi des variables
ale´atoires (qui est le rapport du moment du quatrie`me ordre sur le carre´ du moment du deuxie`me ordre,
appele´ aussi coefficient de Kurtosis) :
β2jk =
1
Nobs
∗∑Nobsi=1 (Xijk −MOSjk)4
( 1Nobs ∗
∑Nobs
i=1 (Xijk −MOSjk)2)2
(4.4)
Si β2jk est compris entre 2 et 4, la distribution est conside´re´e comme normale.
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– il faut alors de´terminer Pi et Qi, de la manie`re suivante :
si Xijk ≥MOSjk + 2 ∗ σjk (pour une distribution normale)
ou Xijk ≥MOSjk +
√
20 ∗ σjk (pour une distribution non normale)
alors Pi = Pi + 1
(4.5)
si Xijk ≤MOSjk − 2 ∗ σjk (pour une distribution normale)
ou Xijk ≤MOSjk −
√
20 ∗ σjk (pour une distribution non normale)
alors Qi = Qi + 1
(4.6)
Si Pi+QiNimages > 0.05 et
Pi−Qi
Pi+Qi
< 0.3 alors l’observateur est e´limine´ des re´sultats. Le premier rapport refle`te les
e´carts importants par rapport a` la moyenne et le deuxie`me rapport indique si ces e´carts se produisent toujours
dans le meˆme sens (positifs si Pi est important, ne´gatifs si Qi est important). Pour qu’un observateur soit e´limine´
des re´sultats, il faut qu’il ait un jugement trop variable et que cette variabilite´ s’exprime aussi bien positivement
que ne´gativement. Ainsi, un observateur qui sur-e´value ou sous-e´value constamment la qualite´ par rapport aux
autres observateurs verra ses notes conserve´es et la dynamique de ses notes sera normalise´e.
4.2.4.4 Normalisation de la dynamique utilise´e : transformation en Z-scores et transformation
inverse
Comme indique´ dans la section 4.2.2.1, les observateurs peuvent n’utiliser qu’une partie de l’e´chelle de
notation disponible, suivant qu’ils soient initie´s ou pas. Pour pallier ce proble`me, une transformation en Z-scores
peut s’ave´rer utile. Cette me´thode peut servir a` corriger les notes de chaque observateur pour les ramener a` une
meˆme dynamique comparable entre observateur.
Un Z-score donne une information sur la diffe´rence normalise´e d’une note par rapport a` la moyenne d’un
observateur. Le Z-score est calcule´ de la manie`re suivante :
Zijk =
Xijk −Xi
σi
(4.7)
avec :
Xi =
1
Ndeg
1
Nim
Ndeg∑
j=1
Nim∑
k=1
Xijk (4.8)
σ2i =
1
Ndeg − 1
1
Nim − 1
Ndeg∑
j=1
Nim∑
k=1
(Xijk −Xi)2 (4.9)
ou` :
– Ndeg est le nombre de de´gradations par image ou vide´o originale,
– Nim est le nombre d’images ou vide´os originales,
– Xijk est la note donne´e par l’observateur i, a` une image ou vide´o (j, k) de´grade´e ou non.
La transformation inverse en Z-scores permet de revenir a` des notes de qualite´ comprises dans l’e´chelle de
notation. Elle consiste a` transformer line´airement les Z-scores de manie`re a` retrouver la dynamique qu’avaient
les notes de qualite´, tous observateurs confondus, avant la transformation.
98
Chapitre 4 : E´tat de l’art sur l’e´valuation subjective et objective de la qualite´ visuelle
d’images et de vide´os
4.2.5 Conclusion
Dans cette section nous avons de´crit diffe´rents aspects a` prendre en compte dans l’e´laboration et la conduite
de tests subjectifs de qualite´. Le proble`me est complexe et les sources de biais sont nombreuses. Nous avons vu
que l’influence de nombreux effets parasites peut eˆtre re´duite d’une part graˆce aux recommandations existantes
sur l’environnement des tests, d’autres part graˆce a` plusieurs techniques de traitement et d’analyse des re´sultats
des tests subjectifs.
Les principaux protocoles de tests d’e´valuation subjective de la qualite´ ont e´galement e´te´ pre´sente´s. Le choix
parmi tous ces protocoles n’est pas e´vident, meˆme si certains protocoles sont plus faciles a` e´carter que d’autres.
Dans notre cas, la dure´e des tests est un crite`re de choix, ainsi les me´thodes comparatives et les me´thodes a`
multiple stimuli sont e´carte´es pour cette raison. Concernant les me´thodes a` e´valuation continue, elles ne sont
pas adapte´es a` l’obtention d’une note globale. Le choix parmi les autres me´thodes est moins clair.
4.3 Indicateurs de performance de crite`res objectifs de qualite´ vi-
suelle
Afin d’e´valuer la pertinence de me´triques de qualite´, il est ne´cessaire de confronter les notes pre´dites avec
le jugement des observateurs. Pour cela il est ne´cessaire de constituer une base de test d’images ou de vide´os.
La qualite´ des images ou des vide´os de cette base de test est ensuite e´value´e subjectivement au moyen de
tests subjectifs d’e´valuation de qualite´ et objectivement par les me´triques de qualite´ dont on veut e´valuer les
performances. Pour e´valuer les performances d’une me´trique de qualite´, on dispose donc de deux se´ries de
donne´s :
– les MOS, issus des tests subjectifs et correspondant au jugement d’un observateur moyen,
– les notes objectives, issues de la me´trique objective a` e´valuer, note´es MOSp.
Les couples (MOS,MOSp), obtenus pour chaque image ou vide´o de la base de test peuvent eˆtre repre´sente´s
sous forme de graphe comme celui pre´sente´ figure 4.5.
Si ces graphes donnent une indication qualitative des performances d’une me´trique de qualite´, des indicateurs
nume´riques sont plus pratiques a` utiliser. Le groupe de travail international de standardisation des me´thodes
d’e´valuation de qualite´ VQEG (Video Quality Experts Group 2) utilise et recommande plusieurs indicateurs
pour e´valuer les performances d’une me´trique de qualite´ [VQEG 00]. Ces indicateurs expriment la pre´cision
(coefficient de corre´lation line´aire), la monotonicite´ (coefficient de corre´lation de rang), et la cohe´rence (outlier
ratio) des notes objectivesMOSp par rapport aux mesures subjectives. Compte tenu de la fac¸on dont les humains
construisent un jugement cate´goriel sous forme d’une note, le groupe de travail VQEG recommande d’utiliser
une transformation non line´aire qui permet de passer de mesures objectives de qualite´ Qobj a` des notes pre´dites
de qualite´ (MOSp) pour les comparer avec les MOS. Cette transformation non line´aire est de type fonction
2. http://www.vqeg.org/
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Figure 4.5 – Repre´sentation graphique des couples (MOS,MOSp).
psychome´trique :
MOSp =
b1
1 + e−b2·(Qobj−b3)
, (4.10)
ou` b1, b2 et b3 sont les trois parame`tres de la fonction psychome´trique. Le calcul des indicateurs de performance
est effectue´ sur l’ensemble des couples (MOS,MOSp). Cette transformation permet de transposer dans la
meˆme dynamique (celle des MOS), la dynamique propre a` chaque me´trique de qualite´ Qobj . Elle permet en
outre d’effectuer une correction non-linaire de la dynamique des me´triques. Cette transformation permet donc la
comparaison de diffe´rentes me´triques de qualite´ en rendant pertinente l’utilisation des indicateurs de performance
que nous allons de´crire dans les sections suivantes.
4.3.1 Coefficient de corre´lation line´aire : indicateur de pre´cision
Le coefficient de corre´lation line´aire (Pearson linear correlation coefficient), note´ CC exprime la de´pendance
line´aire entre les mesures objectives MOSp et les notes subjectives MOS. Il est donne´ par la relation suivante :
CC =
∑Ndeg
j=1
∑Nim
k=1(MOSjk −MOS)(MOSpjk −MOSp)√∑Ndeg
j=1
∑Nim
k=1(MOSjk −MOS)2.
√∑Ndeg
j=1
∑Nim
k=1(MOSpjk −MOSp)2
, (4.11)
avec :
– MOSjk et MOSpjk e´tant respectivement les MOS et MOSp pour l’image ou la vide´o de´grade´e issue de
l’image ou vide´o originale k ayant subi la de´gradation j,
– Nim et Ndeg e´tant respectivement le nombres d’images ou de vide´os originales et le nombre de versions
de´grade´es,
– MOS et MOSp e´tant respectivement le MOS moyen et le MOSp moyen.
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La valeur du coefficient de corre´lation line´aire est comprise entre −1 et 1. Plus sa valeur est proche de −1 ou
de 1, plus la de´pendance line´aire entre les deux se´ries de nombres est forte.
4.3.2 Coefficient de corre´lation de rang : indicateur de monotonicite´
Le coefficient de corre´lation de rang, note´ SROCC (Spearman rank order correlation coefficient), est une
mesure de la monotonicite´, c’est-a`-dire qu’il caracte´rise le degre´ avec lequel les mesures objectives MOSp et les
notes subjectives MOS e´voluent dans le meˆme sens. Ces deux se´ries de nombres e´voluent dans le meˆme sens
si la fonction f(MOS) = MOSp (ou f(MOSp) = MOS) est monotone. Pour calculer le SROCC, les MOS et
MOSp de toutes les images ou vide´os sont ordonne´s (par ordre croissant ou de´croissant) afin de de´terminer le
rang de chacun, puis le SROCC est donne´ par la relation suivante :
SROCC = 1− 6
∑Ndeg
j=1
∑Nim
k=1 d
2
jk
Ntot(N2tot − 1)
, (4.12)
avec :
– d2jk : diffe´rence de classement, ou de rang, entre le MOS et MOSp de l’image ou de la vide´o jk (image ou
vide´o originale k ayant subi la de´gradation j),
– Nim, Ndeg et Ntot repre´sentent respectivement le nombre d’images ou de vide´os originales, le nombre de
de´gradations, le nombre total d’images ou vide´os e´value´es (Ntot = Nim ·Ndeg).
Un coefficient de corre´lation de rang proche de 1 est recherche´ car alors cela signifie que la me´trique de qualite´
classe les images ou les vide´os, de la moins bonne a` la meilleure qualite´, selon le meˆme ordre que les observateurs
(SROCC = -1 indiquerait un classement dans l’ordre inverse).
4.3.3 Outlier ratio : indicateur de cohe´rence
Cet indicateur permet de mesurer l’aptitude de la me´trique de qualite´ a` pre´dire une note de qualite´ qui ne
soit pas trop e´loigne´e du MOS. Cet indicateur, appele´ Outlier ratio et note´ OR, exprime le nombre d’images
ou de vide´os mal note´es par rapport au nombre d’images ou de vide´os teste´es. Il est de´termine´ par le rapport
suivant :
OR =
Nombre de notes aberrantes
Nombre total de notes
, (4.13)
ou` une note est de´clare´e « aberrante » si elle est en dehors de l’intervalle (intervalle de confiance a` 95% environ) :
[MOSjk − 2SEjk,MOSjk + 2SEjk] , (4.14)
ou` SEjk de´signe l’erreur type de la moyenne MOSjk des notes subjectives pour l’image ou la vide´o originale k
ayant subi la de´gradation j. L’erreur type SEjk (standard error) est calcule´ a` partir de l’e´cart type σjk selon la
relation :
SEjk =
σjk√
Nobs
, (4.15)
ou` Nobs correspond au nombre d’observateurs ayant note´ l’image ou la vide´o jk. La proportion la plus faible
possible de notes « aberrantes » est souhaite´e.
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4.3.4 Erreur de pre´diction de la qualite´
Dans la litte´rature l’erreur quadratique moyenne, ou plutoˆt sa racine carre´e RMSE (Root mean square error),
est utilise´e comme indicateur comple´mentaire. Le RMSE permet de mesurer la distance L2 entre les mesures
objectives MOSp et les notes subjectives MOS. Elle est donne´e par la relation suivante :
RMSE =
√∑Ndeg
j=1
∑Nim
k=1(MOSjk −MOSpjk)2
Nim ·Ndeg , (4.16)
avec :
– MOSjk et MOSpjk repre´sentent respectivement les MOS et MOSp pour l’image ou la vide´o originale k
ayant subi la de´gradation j,
– Nim et Ndeg repre´sentent respectivement le nombres d’images ou de vide´os originales, le nombre de de´gra-
dations.
Plus RMSE est faible, plus la dispersion des MOSp autour de leur MOS respectif est faible. Cet indicateur
est souvent utilise´ pour comparer plusieurs me´triques de qualite´ entre elles. La me´trique de qualite´ ayant la plus
faible RMSE est recherche´e.
4.3.5 Tests de significativite´ ou tests statistiques de diffe´rence significative
En comparant les performances respectives de plusieurs me´triques de qualite´ sur la meˆme base de test
d’images ou de vide´os, il est possible de positionner les me´triques les unes par rapport aux autres. Cependant,
il ne suffit pas que l’indicateur de performance d’une me´trique soit supe´rieur a` celui d’une autre pour que
cette me´trique lui soit significativement supe´rieure. Pour ve´rifier ce re´sultat il est ne´cessaire d’effectuer des tests
statistiques afin d’e´tablir si la diffe´rence entre les performances des me´triques est significative ou pas. Dans cette
section plusieurs tests statistiques classiquement utilise´s dans la litte´rature sont pre´sente´s.
4.3.5.1 Test de significativite´ sur les coefficients de corre´lation
Il existe une me´thode statistique pour comparer deux coefficients de corre´lation (Pearson correlation). Cette
me´thode est d’ailleurs utilise´e par le groupe de travail VQEG dans le rapport [VQEG 03]. La premie`re e´tape
de ce test consiste a` appliquer la transformation de Fisher (Fisher z’ transformation) sur les coefficients de
corre´lation. Cette transformation est justifie´e par le fait que la distribution des coefficients de corre´lation de
Pearson ne suit pas une loi normale. Cette transformation est donne´e par :
z′ =
1
2
(ln(1 + CC)− ln(1− CC)), (4.17)
ou` CC est le coefficient de corre´lation de Pearson.
Il s’agit ensuite de construire l’intervalle de confiance entre deux coefficients de corre´lation CC1 et CC2. Ces
coefficients sont donc transforme´s en z′1 et z
′
2, et l’intervalle de confiance est alors de´fini par la relation :
z′1 − z′2 ± zσz′1−z′2 . (4.18)
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La valeur de z est de´finie a` partir d’une table (z table) et de la pre´cision que l’on veut donner a` l’intervalle de
confiance. Par exemple, pour un intervalle de confiance a` 95%, la valeur de z sera 1.96. La valeur de l’erreur
standard σz′1−z′2 est donne´e par la relation suivante :
σz′1−z′2 =
√
1
N1 − 3 .
1
N2 − 3 (4.19)
ou` N1 et N2 correspondent au nombre de paires de valeurs ayant servi a` calculer les coefficients CC1 et CC2
respectivement. Il reste ensuite a` calculer la valeur des bornes de l’intervalle de confiance puis a` leur appliquer
la transformation inverse de Fisher z’ afin de ve´rifier si la diffe´rence CC1 − CC2 est comprise, ou pas dans cet
intervalle. Si la diffe´rence CC1 − CC2 n’est pas comprise dans cet intervalle, alors la diffe´rence entre les deux
coefficients de corre´lation est conside´re´e comme significative.
4.3.5.2 Test de significativite´ sur les valeurs de diffe´rence re´siduelle entre les MOS et les MOSp
Pour tester si deux me´triques sont significativement diffe´rentes, il est possible d’effectuer un F-test sur
les valeurs de diffe´rence re´siduelle entre les MOS et les MOSp, cette me´thode est utilise´e par exemple dans
[Sheikh 06b, Chandler 07].
L’hypothe`se nulle du F-test est que la variance des valeurs de diffe´rence re´siduelle MOS −MOSp1 d’une
me´trique est e´gale a` la variance des valeurs de diffe´rence re´siduelle MOS −MOSp2 d’une autre me´trique. Le
F-test nous donne alors la probabilite´ que l’hypothe`se nulle ne soit pas rejete´e. Il suffit ensuite de comparer cette
valeur avec la valeur de confiance du test de significativite´. Par exemple, pour une confiance a` 95%, il faut que
la probabilite´ que l’hypothe`se nulle ne soit pas rejete´e, soit infe´rieure a` 0.05. L’utilisation de ce test suppose que
la distribution des variances suive une loi normale. Cette supposition doit eˆtre teste´e comme partie inte´grante
du test. Cependant, dans les cas ou` la base de test n’est pas de taille assez importante, il peut eˆtre difficile de
ve´rifier cette hypothe`se.
4.4 Me´triques de qualite´ visuelle avec re´fe´rence comple`te
L’e´valuation objective de la qualite´ d’images ou de vide´os consiste a` produire une mesure de qualite´ la plus
proche possible de celle que fournirait en moyenne un panel d’observateurs lors de tests d’e´valuations de la
qualite´ visuelle. Les me´triques de qualite´ peuvent permettre par exemple de comparer diffe´rentes me´thodes de
codage ou de compression d’information d’images ou de vide´os afin de de´terminer leur performance en terme de
qualite´ visuelle.
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´ en introduction ge´ne´rale, on trouve dans la litte´rature de nombreuses
me´triques de qualite´. Ces me´triques peuvent eˆtre re´parties selon les trois cate´gories suivantes :
– les me´triques avec re´fe´rence comple`te, pour lesquelles la version originale et la version a` e´valuer doivent
eˆtre disponibles,
– les me´triques avec re´fe´rence re´duite, pour lesquelles la version a` e´valuer et une description (re´duite) de la
version originale doivent eˆtre disponibles,
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– les me´triques sans re´fe´rence, pour lesquelles seule la version a` e´valuer est ne´cessaire.
Notre objectif e´tant la cre´ation de me´triques de qualite´ avec re´fe´rence comple`te, nous ne pre´senterons que
la litte´rature les concernant. Parmi cette cate´gorie de me´triques de qualite´ nous distinguerons, les me´triques
reposant sur la cre´ation d’une carte d’erreurs des autres approches. Comme nous l’avons e´voque´ dans la premie`re
partie, la cre´ation d’une carte d’erreurs est souvent la premie`re e´tape de bon nombre de me´triques de qualite´.
Cette e´tape ayant de´ja` fait l’objet de la premie`re partie, le lecteur pourra s’y reporter pour plus de de´tails. Nous
nous inte´resserons plutoˆt a` la seconde e´tape qui consiste a` cumuler les erreurs en une note de qualite´.
4.4.1 Approches reposant sur le calcul de cartes de distorsions : cumul spatial des
distorsions
Dans les approches reposant sur le calcul de cartes de distorsions, une e´tape de cumul des distorsions est
ne´cessaire pour construire la note de qualite´. Dans le cas des me´triques pour images fixes, le cumul des distorsions
est un cumul purement spatial. La figure 4.6 repre´sente la structure ge´ne´rale d’une me´trique de qualite´ d’images
reposant sur le calcul de cartes d’erreurs. L’e´tape de cumul des erreurs y est encadre´e en rouge.
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Figure 4.6 – Structure ge´ne´rale d’une me´trique de qualite´ d’images reposant sur le calcul de cartes de distorsions.
4.4.1.1 Approches purement de type signal
L’approche de type signal la plus utilise´e en image est le PSNR (Peak Signal to Noise Ratio). Il est tout
particulie`rement utilise´ en compression afin de quantifier les performances des codeurs en mesurant la qualite´
de reconstruction d’une image par rapport a` la version originale. Le PSNR est de´fini par :
PSNR = 10 · log10
(
d2
EQM
)
, (4.20)
ou` d est l’amplitude maximale (creˆte) du signal. Dans le cas standard d’une image ou` les composantes d’un
pixel sont code´es sur 8 bits, d = 255.
EQM est l’erreur quadratique moyenne (MSE, Mean square error), de´finie par :
EQM =
1
M ·N
M∑
m=1
N∑
n=1
‖Io(m,n)− Id(m,n)‖2 , (4.21)
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ou` Io et Id sont respectivement l’image originale et l’image de´grade´e, M et N les dimensions des images. Dans
ce cas, le cumul spatial des erreurs est une moyenne.
Les approches purement de type signal ne mode´lisent pas le syste`me visuel humain, elles font l’hypothe`se
que la qualite´ visuelle de´croˆıt quand la distorsion du signal augmente. En fait, la qualite´ visuelle peut rester
inchange´e si les distorsions engendre´es restent sous le seuil diffe´rentiel de visibilite´. La qualite´ ne de´pend pas
seulement des distorsions mais aussi de nombreux autres parame`tres comme le contenu de l’image, ou encore
de la localisation des de´gradations. Les mesures de qualite´ fournies par les crite`res classiques du traitement du
signal ne sont pas bien corre´le´es avec le jugement humain. La figure 4.7 illustre les mauvaises performances du
PSNR sur deux images.
(a) (b)
Figure 4.7 – (a) imageMandrill de´grade´e (MOS=4.62, PSNR=26.83), et (b) image Lena de´grade´e (MOS=1.12,
PSNR=28.95). D’apre`s les MOS, l’imageMandrill et moins de´grade´e que l’image Lena, alors que le PSNR indique
l’inverse.
L’image Lena est note´e moins se´ve`rement par le PSNR que l’image Mandrill, alors qu’il apparaˆıt clairement,
en regardant ces deux images, que l’image Mandrill est de meilleure qualite´. Cette observation qualitative est
confirme´e par les MOS issus de tests subjectifs de qualite´. Une explication vient de ce que l’image Mandrill
contient beaucoup de de´tails fins ayant un potentiel de masquage important et donc un niveau plus e´leve´ du
seuil diffe´rentiel de visibilite´. Les erreurs sont souvent masque´es ou faiblement perc¸ues.
4.4.1.2 Les approches structurelles
Dans les approches structurelles d’e´valuation d’images, dont la construction des cartes d’erreurs a e´te´ expose´e
section 2.2.2, le cumul est e´galement assez basique. Dans la version purement spatiale [Wang 04a], la note de
qualite´, note´e MSSIM est la valeur moyenne des similarite´s locales :
MSSIM =
1
M ·N
M∑
m=1
N∑
n=1
SSIM(Io(m,n), Id(m,n)) , (4.22)
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ou` Io et Id repre´sentent respectivement l’image originale et l’image de´grade´e,M et N les dimensions des images.
La meˆme fonction de cumul spatial est utilise´e dans la version multi-e´chelle [Wang 03].
4.4.1.3 Les approches base´es sur une mode´lisation du syste`me visuel humain
Dans les approches mode´lisant le syste`me visuel humain, le cumul des erreurs est classiquement re´alise´ au
moyen d’une sommation de Minkowski [Winkler 00, Le Callet 01]. Si l’on conside`re une me´trique de qualite´
d’images dont la carte des distorsions est E(m,n), alors la note globale de distorsions D est calcule´e comme
suit :
D = (
1
M ·N
M∑
m=1
N∑
n=1
(E(m,n))β)1/β , (4.23)
Dans ces me´triques, la mode´lisation du syste`me visuel porte sur la conception des cartes de distorsions. La
fac¸on de construire le cumul spatial n’est pas lie´e explicitement a` une mode´lisation du syste`me visuel humain.
Cependant, la sommation de Minkowski permet de donner plus d’importance aux erreurs les plus importantes
dans l’e´laboration de la note finale (avec un exposant supe´rieur a` 1), ce qui semble plus proche du jugement
humain que de prendre une simple moyenne des erreurs. Plus l’exposant β est grand, plus les distorsions de forte
amplitude sont renforce´es. Si on fait tendre β vers l’infini, l’expression revient a` prendre la valeur maximale des
distorsions. Pour β = 1, l’expression revient a` prendre la moyenne des distorsions.
4.4.2 Approches reposant sur le calcul de se´quences temporelles de cartes de dis-
torsions : cumul spatial et temporel des distorsions
Les approches reposant sur le calcul d’une se´quence temporelle de cartes de distorsions ne´cessitent aussi une
e´tape de cumul des distorsions pour construire la note de qualite´. Dans le cas des me´triques pour vide´os, les
distorsions doivent eˆtre cumule´es a` la fois spatialement et temporellement. La figure 4.8 repre´sente la structure
ge´ne´rale d’une me´trique de qualite´ reposant sur le calcul d’une se´quence de cartes de distorsions. L’e´tape de
cumul des distorsions y est encadre´e en rouge.
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Figure 4.8 – Structure ge´ne´rale d’une me´trique de qualite´ de vide´os reposant sur le calcul de se´quences de
cartes de distorsions.
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4.4.2.1 Approches purement de type signal
L’approche de type signal la plus utilise´e en vide´o nume´rique est aussi le PSNR (cf. relation (4.20)). Dans
la version du PSNR applique´e a` la vide´o, l’EQM est de´finie pour 2 se´quences d’images par :
EQM =
1
M ·N · T
T∑
t=1
M∑
m=1
N∑
n=1
‖Io(m,n, t)− Id(m,n, t)‖2 , (4.24)
ou` Io et Id sont respectivement les images originales et les images de´grade´es, M et N sont les dimensions des
images et T est le nombre d’images de la vide´o.
Comme nous l’avons vu dans la section 4.4.1.1, les approches de type signal ne mode´lisent pas le syste`me
visuel humain, ce qui pose des proble`mes dans l’e´valuation spatiale des distorsions. Dans le cas des me´triques
pour vide´os un autre proble`me vient s’ajouter : le cumul temporel de ces approches mathe´matiques ne prend
pas en compte l’impact perceptuel des variations temporelles des distorsions.
4.4.2.2 Les approches structurelles
Dans les approches structurelles d’e´valuation de se´quences d’images, dont la construction des cartes d’erreurs
a e´te´ expose´e section 3.2.2, les cumuls sont assez simples. Dans la version e´tendue a` la vide´o [Wang 04b], le
cumul des erreurs est de´compose´ en deux e´tapes. La premie`re e´tape est un cumul spatial des cartes d’erreurs
structurelles re´alise´ au moyen d’une moyenne ponde´re´e, et permettant d’obtenir une note Qi par image i :
Qi =
∑Rs
j=1 wijMSSIMij∑Rs
j=1 wij
, (4.25)
ou` wij est une ponde´ration de´pendante de la luminance explicite´e relation (3.1), et Rs correspondant a` l’e´chan-
tillonnage spatial utilise´ pour le calcul des valeurs de SSIM. Contrairement a` la version spatiale ou` les valeurs de
SSIM sont calcule´es sur toutes les feneˆtres possibles, dans la version e´tendue a` la vide´o les auteurs ont observe´
expe´rimentalement qu’en se´lectionnant convenablement les feneˆtres leur nombre pouvait eˆtre conside´rablement
diminue´. Cette se´lection a pour effet de re´duire le temps de calcul tout en maintenant un niveau correct de
robustesse de la mesure.
La seconde e´tape est le cumul des notes de chaque image re´alise´ e´galement au moyen d’une moyenne ponde´re´e,
et permettant d’obtenir une note globale Q :
Q =
∑F
j=1WiQi∑F
i=1Wi
, (4.26)
ou` F est le nombre d’images de la se´quence, et Wi est une ponde´ration des notes par image de´pendante du
mouvement inter-image et de la luminance :
Wi =


∑RS
j=1 wij Mi ≤ 0.8
((1.2−Mi)/0.4).
∑RS
j=1 wij 0.8 < Mi ≤ 1.2
0 Mi > 1.2
(4.27)
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ou` Mi repre´sente la quantite´ de mouvement dans l’image i. Le parame`tre Mi est calcule´ comme suit :
Mi =
(
∑RS
j=1mij)/RS
KM
, (4.28)
ou` mij repre´sente la norme du vecteur de mouvement de la feneˆtre d’e´chantillonnage j de l’image i, et KM est
un facteur de normalisation de la quantite´ de mouvement par image. Les inconve´nients de cette me´thode ont
e´te´ introduits section 3.2.2, on peut leur rajouter que le cumul temporel des distorsions ne tient pas re´ellement
compte de leurs variations temporelles mais seulement du mouvement dans la vide´o d’origine.
4.4.2.3 Les approches base´es sur une mode´lisation du syste`me visuel humain
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´ dans la section 4.4.1.3 pour l’e´valuation des images fixes, les approches
mode´lisant le syste`me visuel humain utilisent classiquement une sommation de Minkowski pour effectuer le cumul
des distorsions. Dans ce cas, les distorsions doivent eˆtre cumule´es dans les dimensions spatiale et temporelle :
D = (
1
M ·N · T
T∑
t=1
M∑
m=1
N∑
n=1
(E(m,n, t))β)1/β , (4.29)
ou` E(m,n, t) est la carte des distorsions perceptuelles pour l’image t. M et N sont les dimensions des images
et T est le nombre d’images de la vide´o. L’exposant β e´tant parfois diffe´rent entre la dimension spatiale et la
dimension temporelle. Comme dans le cas du cumul spatial des distorsions, plus l’exposant est grand et supe´rieur
a` 1, plus les distorsions de forte amplitude sont renforce´es.
On peut citer par exemple Winkler, qui dans son PDM [Winkler 99], utilise une sommation de Minkowski
pour le cumul des diffe´rentes sous-bandes, pour le cumul spatial et pour le cumul temporel. De meˆme, Van
den Branden Lambrecht utilise une sommation de Minkowski dans l’e´tape de cumul des me´triques de qualite´
de vide´os propose´es dans [van den Branden Lambrecht 96c] et [van den Branden Lambrecht 96a]. Watson aussi
utilise une sommation de Minkowski pour cumuler les re´sultats des diffe´rentes dimensions du mode`le sur lequel
repose sa me´trique DVQ [Watson 01]. La sommation de Minkowski est une me´thode de cumul bien connue qui
permet de donner plus d’importance aux erreurs les plus importantes dans l’e´laboration de la note finale (avec
un exposant supe´rieur a` 1). Cependant, cette fonction de cumul ne permet pas non plus de prendre en compte
les variations temporelles de qualite´.
4.4.3 Autres approches
Dans la litte´rature, on trouve d’autres approches qui ne sont pas base´es sur la cre´ation de cartes d’er-
reurs. Nous ne nous e´tendrons pas sur ces approches qui sont en marge de notre sujet d’e´tude. Ces approches
se focalisent en ge´ne´ral sur la mesure et la combinaison de caracte´ristiques des images ou des vide´os, ayant
un sens en terme d’e´valuation de la qualite´. On citera cependant l’approche de la National Telecommuni-
cations and Information Administration (NTIA) pour ses bonnes performances dans les tests du groupe de
travail VQEG [VQEG 03]. NTIA a de´veloppe´ une me´trique de qualite´ pour de la vide´o (Video Quality Metric :
VQM) [Pinson 04] adopte´ par l’ANSI (American National Standards Institute) comme une norme nationale
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aux E´tats-Unis [ANSI T1.801.03 03] et comme norme internationale au travers des recommandations de l’ITU
[IUT-T Rec. J.144 04, IUT-R Rec. BT.1683 04]. Les recherches de NTIA se sont concentre´es sur le de´velop-
pement de parame`tres inde´pendants des technologies et mode´lisant la fac¸on dont les observateurs humains
perc¸oivent la qualite´ vide´o. Ces parame`tres sont ensuite combine´s line´airement pour obtenir une note de qualite´.
Le mode`le ge´ne´ral contient sept parame`tres inde´pendants. Quatre parame`tres sont base´s sur les caracte´ristiques
spatiales extraites des gradients de la composante de luminance Y . Deux parame`tres sont base´s sur les carac-
te´ristiques extraites du vecteur (CB , CR) forme´ par les deux composantes de chrominance. Un parame`tre est
base´ sur le produit de caracte´ristiques qui mesurent le contraste et le mouvement, et qui sont toutes les deux
extraites de la composante de luminance Y . Ce dernier parame`tre porte sur le fait que la perception spatiale
des distorsions peut eˆtre influence´e par la quantite´ de mouvement.
Les parame`tres sont calcule´s en divisant la vide´o en re´gions spatio-temporelles. Cette division varie d’un
parame`tre a` l’autre. Pour obtenir la valeur de chaque parame`tre, des fonctions de cumul (appele´es collapsing
function) spatial et temporel sont utilise´es. Ces fonctions sont diffe´rentes d’un parame`tre a` l’autre. Pour les
fonctions de cumul spatial, les auteurs utilisent : la moyenne des valeurs, l’e´cart type des valeurs, la moyenne
de n% des valeurs ordonne´es. Pour le cumul temporel, ils utilisent : la moyenne des valeurs ou se´lectionnant le
niveau du nieme centile supe´rieur ou infe´rieur. A de´faut d’eˆtre toujours justifie´es perceptuellement, les fonctions
de cumul utilise´es sont plus e´labore´es que des valeurs moyennes ou des sommations de Minkowski.
4.4.4 Conclusion
Nous venons de voir que la construction du jugement de qualite´ a` partir des distorsions est tre`s souvent
re´alise´e a` partir de fonctions de cumul assez simple. La sommation de Minkowski, avec des valeurs d’exposant
diffe´rentes, est d’ailleurs tre`s souvent utilise´e dans les me´triques objectives de qualite´ d’images fixes, ainsi que
dans les me´triques de vide´os.
Pour les images on peut s’en contenter comme une premie`re approximation, meˆme si une mode´lisation
du syste`me visuel humain plus pousse´e peut eˆtre envisage´e comme nous le verrons dans la troisie`me partie
de ce me´moire avec les me´canismes de se´lection de l’attention visuelle. Cette premie`re approximation nous
permettra, dans le chapitre 5 d’e´valuer quantitativement les performances de me´triques de qualite´ reposant sur
les mode´lisations du syste`me visuel humain propose´es dans le chapitre 2.
Par contre pour les vide´os, il nous semble important de tenir compte des variations temporelles des distorsions,
et se limiter a` une sommation de Minkowski nous semble trop simpliste. Contrairement a` la construction de
se´quences temporelles de distorsions (cf. chapitre 3), il ne s’agit plus des variations de distorsions au niveau des
fixations (cumul court terme), mais il s’agit cette fois des variations de distorsions au niveau de la se´quence
entie`re (cumul long terme). L’e´laboration d’un cumul temporel long terme sera d’ailleurs l’objet du chapitre 6.
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4.5 Conclusion
Ce chapitre e´tait consacre´ a` l’e´tat de l’art sur l’e´valuation subjective et objective de la qualite´ d’images
et de vide´os. Concernant l’e´valuation subjective de la qualite´, nous avons insiste´ sur l’importance de maˆıtriser
l’environnement pendant des tests subjectifs afin de limiter l’influence des facteurs perturbateurs comme par
exemple les conditions d’observation. Les sources de biais, comme les styles cognitifs ou les facteurs psycholo-
giques, ont e´te´ souligne´s et des moyens de re´duire leurs effets ont e´te´ propose´s. Nous avons ensuite pre´sente´ les
protocoles existants en les regroupant en me´thodes comparatives, en me´thodes a` simple stimulus, en me´thodes a`
double stimuli et en me´thode a` stimuli multiple. Ensuite, des techniques permettant d’e´valuer les performances
de me´triques de qualite´ a` partir des re´sultats de tests subjectifs d’e´valuation de la qualite´ ont e´te´ pre´sente´es.
Concernant l’e´valuation objective de la qualite´ d’images ou de vide´os, nous avons passe´ en revue diffe´rentes
approches dites « a` re´fe´rence comple`te » de la litte´rature. Ces approches e´valuent la qualite´ d’images ou de
vide´os lorsque la version originale et la version de´grade´e sont toutes les deux disponibles. Nous nous sommes
inte´resse´s plus particulie`rement aux approches dont la premie`re e´tape consiste a` calculer des cartes d’erreurs et
dont la seconde e´tape re´side dans le cumul de ces erreurs. La premie`re e´tape e´tant l’objet de la premie`re partie
de ce me´moire, nous n’avons de´crit ici que la seconde e´tape.
Dans les chapitres suivants nous allons ajouter l’e´tape de cumul des distorsions aux mode´lisations propose´es
dans la premie`re partie de ce me´moire. Pour l’e´valuation de la qualite´ des images, une me´thode de cumul
simple nous permettra d’e´valuer quantitativement les performances de ces mode´lisations. Pour les vide´os, nous
proposerons une nouvelle me´thode de cumul temporel long terme qui viendra comple´ter le cumul temporel
court terme propose´ dans le chapitre 3. Les performances de cette me´trique de qualite´ seront aussi e´value´es
quantitativement.
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5.1 Introduction
Comme nous l’avons e´voque´ pre´ce´demment, l’e´valuation objective de la qualite´ d’images fait partie des be-
soins de l’industrie du traitement d’images ou de vide´os. D’ou` la ne´cessite´ de de´velopper des me´thodes objectives
permettant d’e´valuer la qualite´ visuelle de fac¸on automatique. Ide´alement, ces me´thodes doivent permettre la
construction d’une note de qualite´ visuelle correspondant au jugement que donnerait un observateur standard.
L’objet de ce chapitre est de pre´senter des crite`res objectifs de qualite´ visuelle d’images avec re´fe´rence comple`te
et d’e´valuer leurs performances. Les crite`res objectifs de qualite´ pre´sente´s sont fonde´s sur les e´valuations locales
des distorsions propose´es dans le chapitre 2 et sur un cumul spatial de ces distorsions locales. Les me´triques
ainsi obtenues seront e´value´es quantitativement a` partir des re´sultats de tests subjectifs de qualite´ ainsi qu’a`
partir des techniques pre´sente´es dans le chapitre pre´ce´dent.
La premie`re partie de ce chapitre est de´die´e a` la fonction de cumul spatial utilise´e. La seconde partie est
consacre´e a` l’e´valuation des mode`les propose´s. Cette partie commence par la description des tests subjectifs dont
sont issues les notes subjectives ne´cessaires a` l’e´valuation des performances, pour se terminer par la pre´sentation
des re´sultats et de leurs commentaires.
5.2 Cumul spatial
L’objectif du cumul spatial est d’obtenir une note objective repre´sentant la qualite´ visuelle d’une image a`
partir des distorsions perc¸ues dans cette image. Cette note est obtenue en combinant les distorsions visuelles spa-
tiales. En premie`re approximation, nous avons choisi d’utiliser un cumul spatial classique mais perceptuellement
plausible, a` savoir une sommation de Minkowski. Avec une valeur d’exposant adapte´e (β > 1), et contrairement
a` une simple moyenne des distorsions, cette fonction de cumul permet d’accentuer la contribution des distorsions
les plus importantes a` la construction de la note finale. Ce comportement est plausible avec la construction d’un
jugement de qualite´ d’un observateur car ce sont les distorsions les plus importantes auxquelles celui-ci est le
111
Chapitre 5 : Crite`res objectifs de qualite´ visuelle d’images
plus sensible. Cependant, ceci ne repre´sente qu’un aspect limite´ de la construction du jugement de qualite´.
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, nous explorerons dans la troisie`me partie de ce me´moire d’autres aspects lie´s
au syste`me visuel pouvant influencer la construction du jugement de qualite´. La sommation de Minkowski est
aussi utilise´e dans les mode`les du syste`me visuel humain sur lesquels sont base´s les me´thodes d’e´valuation locale
des distorsions propose´es dans le chapitre 2. Elle est utilise´e pour effectuer les cumuls fre´quentiels des diffe´rentes
sous-bandes : cumul selon les orientations et cumul selon les fre´quences radiales.
Dans les me´triques propose´es, la note de qualite´ Q est calcule´e a` partir de la carte de distorsions visuelles
spatiales V Em,n (cf. section 2.8) :
Q =
(
1
M ·N
M∑
m=1
N∑
n=1
(
V Em,n
)βs) 1βs
, (5.1)
ou` M et N sont respectivement la hauteur et la largeur des images, βs est l’exposant de Minkowski.
Ce cumul spatial est applique´ sur une carte de distorsions visuelles spatiales V Em,n. La me´thode de cumul
reste la meˆme pour les deux mode`les propose´s : le mode`le fonde´ sur l’analyse de Fourier (appele´ FQA) et le
mode`le fonde´ sur une de´composition en ondelettes (appele´ WQA).
5.3 Expe´rimentations
5.3.1 Bases d’e´valuation subjective
Les notes subjectives d’e´valuation de qualite´ d’images utilise´es dans cette section sont issues de diffe´rents
tests subjectifs re´alise´s sur deux bases d’images.
5.3.1.1 Base IVC
L’une des bases, que nous appellerons base IVC, est issue des travaux de Le Callet [Le Callet 01]. Elle a e´te´
e´labore´e a` partir de dix images de sce`nes naturelles. Ces images, illustre´es figure 5.1, sont de taille 512×512 pixels
et ont e´te´ se´lectionne´es parmi celles commune´ment utilise´es par les concepteurs de me´thodes de compression
d’images. Pour chacune d’elles, des versions plus ou moins de´grade´es ont e´te´ ge´ne´re´es en utilisant trois syste`mes
de´gradants :
– une compression JPEG, celle-ci est base´e sur une quantification et un codage ope´rant sur des blocs trans-
forme´s par DCT ;
– une compression JPEG2000, qui utilise la transforme´e en ondelettes se´parables ;
– un syste`me de de´gradation d’images introduisant du flou par filtrage line´aire 2D (de type gaussien).
Ces trois syste`mes de´gradants permettent d’obtenir des distorsions de natures diffe´rentes et couvrant une grande
partie des types de de´gradations rencontre´es. L’utilisation de plusieurs taux de compression et de plusieurs
niveaux de flou conduisent a` un total de 120 images de´grade´es.
Les e´valuations subjectives de qualite´ ont e´te´ mene´es a` une distance de visualisation de quatre fois la hauteur
de l’image affiche´e sur un e´cran CRT et dans des conditions normalise´es [ITU-R Rec. BT.500-10 00]. Le protocole
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Figure 5.1 – Images originales de la base de test IVC.
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de test DSIS (Double Stimulus Impairment Scale) a e´te´ utilise´ avec une e´chelle de de´gradations a` cinq cate´gories
(cf. chapitre 5).
Les images ont e´te´ note´es par vingt observateurs ayant une acuite´ visuelle normale (avec ou sans correction
optique) selon le test de Monoyer et une perception normale des couleurs selon le test d’Ichihara. Les observa-
teurs n’e´taient pas des experts en traitement d’images et ne connaissaient pas l’expe´rimentation (la nature des
de´gradations).
Les donne´es de qualite´ visuelle ont e´te´ traite´es selon les me´thodes de´crites dans la section 4.2.4, afin d’e´liminer
les notes suspectes. Avec le protocole de test DSIS, les images originales ne sont pas e´value´es, il n’est donc possible
de de´duire de ces expe´rimentions que le MOS de chaque image de´grade´e.
5.3.1.2 Base Toyama
La seconde base de donne´es d’e´valuations subjectives, que nous appellerons base Toyama, est issue des travaux
de Sazzad et al. [Sazzad 07] de l’Universite´ de Toyama 1 au Japon. Elle a e´te´ e´labore´e a` partir de quatorze images
de sce`nes naturelles. Ces images, illustre´es figure 5.2, sont de taille 768 × 512 pixels. Pour chacune d’elles des
versions plus ou moins de´grade´es ont e´te´ ge´ne´re´es en utilisant deux syste`mes de´gradants :
– une compression JPEG ;
– une compression JPEG2000.
Ces deux syste`mes de´gradants permettent d’obtenir des distorsions de natures diffe´rentes, et couvrant une
grande partie des types de de´gradations rencontre´es en compression d’images. L’utilisation de plusieurs taux de
compression permet d’obtenir un total de 168 images de´grade´es.
Les e´valuations subjectives ont e´te´ mene´es a` une distance de visualisation de quatre fois la hauteur de l’image
affiche´e sur l’e´cran et e´galement dans des conditions normalise´es [ITU-R Rec. BT.500-10 00]. Deux campagnes
d’e´valuations subjectives diffe´rentes ont e´te´ mene´es sur cette base. Pour les deux campagnes de test, le protocole
de test ACR (Absolute Category Rating) a e´te´ utilise´ avec une e´chelle de de´gradations a` cinq cate´gories. Les
notes subjectives provenant de ces deux campagnes de tests seront re´fe´rence´es sous les noms de base Toyama1
et base Toyama2. La campagne de tests base Toyama1 a e´te´ re´alise´ a` l’Universite´ de Toyama [Sazzad 07], alors
que la campagne de tests base Toyama2 a e´te´ re´alise´ a` l’Universite´ de Nantes 2 [Tourancheau 08]. Pour la base
Toyama1, les images e´taient pre´sente´es sur un e´cran CRT, alors que pour la base base Toyama2 les images
e´taient pre´sente´es sur un e´cran LCD.
Les images ont e´te´ note´es par des observateurs ayant une acuite´ visuelle normale (sans ou avec correction
optique) selon le test de Monoyer et une perception des couleurs normale selon le test d’Ichihara. Les observateurs
n’e´taient pas des experts en traitement d’image et ne connaissaient pas l’expe´rimentation. Pour la base Toyama1,
les observateurs e´taient japonais et au nombre de seize, alors que pour la base Toyama2 les observateurs e´taient
franc¸ais et au nombre de vingt sept.
1. Graduate School of Engineering, University of Toyama
2. Laboratoire IRCCyN, Universite´ de Nantes
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Figure 5.2 – Images originales de la base de test Toyama.
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Les notes subjectives ont e´te´ traite´es selon les me´thodes de´crites dans la section 4.2.4, afin d’e´liminer les
notes suspectes. Avec le protocole de test ACR, les images originales sont elles aussi note´es en re´fe´rence cache´e,
il est donc possible de de´duire de ces expe´rimentions a` la fois des MOS et des DMOS (Differential MOS). Les
DMOS sont obtenus en calculant, pour chaque image de´grade´e, la diffe´rence entre le MOS de la version originale
(non de´grade´e) et le MOS de l’image de´grade´e conside´re´e.
Nous disposons donc de deux bases d’images et de notes subjectives issues de trois campagnes de test. Les
caracte´ristiques de ces campagnes de test sont re´sume´es dans le tableau 5.1.
Campagne de test IVC Toyama1 Toyama2
Format 512× 512 768× 512 768× 512
#Contenus/#Images de´grade´es 10/120 14/168 14/168
Protocole DSIS ACR ACR
Conditions d’observation 4H (ITU-R BT 500.10)
E´cran CRT CRT LCD
Population Franc¸ais (20) Japonais (16) Franc¸ais (27)
Table 5.1 – Description des expe´rimentations subjectives.
5.3.2 E´valuation des performances
Dans cette section, nous allons e´valuer les performances des mode`les propose´s (FQA et WQA). Nous allons
e´galement e´valuer l’impact du masquage sur les performances en particulier l’impact du masquage semi-local
(sLM). Nous rappelons que le masquage semi-local diffe`re du masquage de contraste pur de part le support
spatial pris en compte. Les deux effets de masquage expliquent la modification de la sensibilite´ due a` la pre´sence
de fort contraste, mais tandis que le masquage de contraste est applique´ localement quasiment point a` point,
le masquage semi-local conside`re explicitement une semi-localite´ autour d’un point, c’est-a`-dire son proche
voisinage (cf. section 1.3.5.1).
Les performances de quatre me´triques de qualite´ sont e´value´es et compare´es (cf. tableau 5.2). Les deux
premie`res sont deux versions du mode`le FQA : sans puis avec masquage semi-local, note´es respectivement
FQA1 et FQA2. Les deux dernie`res sont deux versions du mode`le WQA : sans et avec masquage semi-local,
note´es respectivement WQA1 et WQA2.
Le mode`le de masquage de contraste pur est celui de Daly de base et le mode`le de masquage semi-local est
le mode`le de Daly que nous avons ame´liore´ (cf. chapitre 2).
Me´triques De´composition en sous-bandes Masquage de contraste Masquage semi-Local
FQA1 FFT (DCP)
√
FQA2 (sLM) FFT (DCP)
√ √
WQA1 DWT
√
WQA2 (sLM) DWT
√ √
Table 5.2 – Les quatres me´triques de qualite´ compare´es.
Comme de´crit section 4.2.4, les mesures issues des me´triques objectives de qualite´ sont transforme´es en MOS
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pre´dits (MOSp), au moyen d’une fonction psychome´trique (cf. e´quation 4.10), avant d’eˆtre compare´es. Afin de
permettre aux lecteurs de se faire une opinion sur les bases de test, les performances de trois me´triques bien
connues de la litte´rature sont donne´es en sus. La premie`re est le PSNR, la seconde est la me´trique « structurelle »
SSIM et la troisie`me est la version multi-re´solution de la SSIM (MS-SSIM). Dans les sections suivantes, nous
e´valuerons les performances des me´triques sur la base IVC, puis sur la base Toyama (Toyama1 et Toyama2).
Nous avons e´taye´ la comparaison des performances par des tests statistiques de significativite´ (cf. section
4.3.5). Comme dans [Sheikh 06b], le test statistique utilise´ est un F-test sur les re´sidus MOS-MOSp. L’hypothe`se
de nullite´ des re´sidus indique que la variance des re´sidus d’une me´trique et la variance des re´sidus de l’autre
me´trique sont identiques.
5.3.2.1 Re´sultats sur la base IVC
Nous allons commencer par comparer les performances des me´triques sur la base IVC. Les re´sultats sur
l’ensemble de la base IVC sont pre´sente´s tableau 5.3. Les re´sultats des tests statistiques de significativite´ sont
pre´sente´s dans le tableau 5.4.
Me´triques CC SROCC RMSE
FQA1 0.897 0.895 0.549
FQA2 sLM 0.941 0.938 0.422
WQA1 0.892 0.896 0.562
WQA2 sLM 0.923 0.921 0.48
PSNR 0.768 0.77 0.795
SSIM 0.832 0.844 0.691
MS-SSIM 0.917 0.922 0.504
Table 5.3 – Re´sultats sur la base IVC entie`re.
MOSp \ MOSp PSNR SSIM MS-SSIM FQA1 FQA2 sLM WQA1 WQA2 sLM
PSNR 1.0 0.13573 0.00000 0.00008 0.00000 0.00024 0.00000
(p < 0.05) (p < 0.05) (p < 0.05) (p < 0.05) (p < 0.05)
SSIM 0.13573 1.0 0.00065 0.01335 0.00000 0.02771 0.00009
(p < 0.05) (p < 0.05) (p < 0.05) (p < 0.05) (p < 0.05)
MS-SSIM 0.00000 0.00065 1.0 0.34125 0.06180 0.21978 0.60670
(p < 0.05) (p < 0.05) (p < 0.10)
FQA1 0.00008 0.01335 0.34125 1.0 0.00497 0.78248 0.14293
(p < 0.05) (p < 0.05) (p < 0.05)
FQA2 sLM 0.00000 0.00000 0.06180 0.00497 1.0 0.00207 0.17519
(p < 0.05) (p < 0.05) (p < 0.10) (p < 0.05) (p < 0.05)
WQA1 0.00024 0.02771 0.21978 0.78248 0.00207 1.0 0.08193
(p < 0.05) (p < 0.05) (p < 0.05) (p < 0.10)
WQA2 sLM 0.00000 0.00009 0.60670 0.14293 0.17519 0.08193 1.0
(p < 0.05) (p < 0.05) (p < 0.10)
Table 5.4 – Tests statistiques sur les re´sidus entre les MOS et les MOSp. Chaque valeur donne pour le couple
de me´triques (ligne,colonne) la probabilite´ que l’hypothe`se nulle d’e´galite´ des variances soit rejete´e. Si la valeur
est infe´rieure a` 0.05, les deux me´triques sont significativement diffe´rentes avec une confiance de 95%. Si la valeur
est infe´rieure a` 0.10, les deux me´triques sont significativement diffe´rentes avec une confiance de 90%.
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Les quatre mode`les multi-canaux (FQA et WQA) pre´sentent des performances significativement meilleures
(confiance a` 95%) que la SSIM et le PSNR, en termes de coefficient de corre´lation line´aire (CC), de coefficient
de corre´lation de rang (SROCC) et de racine carre´e d’erreur quadratique moyenne (RMSE). Dans le cas du
crite`re de qualite´ SSIM, le ∆CC entre les mode`les multi-canaux et la SSIM varie de +0.06 a` +0.109. Un crite`re
de qualite´ de type structurel comme SSIM semble donc moins performant pour pre´dire la qualite´ des images
qu’une approche simulant le syste`me visuel humain. Par contre la MS-SSIM pre´sente des performances proches
de celles des mode`les FQA et WQA. La tendance semble privile´gier les quatre mode`les multi-canaux par rapport
a` la MS-SSIM, cependant il n’y a que le mode`le FQA2 qui lui soit significativement supe´rieur (confiance a` 90%).
Le mode`le FQA1 (sans masquage semi-local) surpasse la version du mode`le WQA1 (sans masquage semi-
local), en termes de RMSE et de CC. Le ∆CC entre ces deux me´triques est de +0.05.
De la meˆme manie`re le mode`le FQA2 obtient de meilleures performances que le mode`le WQA2, en termes
de CC, SROCC et RMSE. Le ∆CC entre ces deux me´triques est de +0.018.
Ces observations montrent que les mode`les exploitant une de´composition fre´quentielle (domaine de Fourier)
produisent des performances tre`s le´ge`rement supe´rieures a` celles des mode`les base´s ondelettes, meˆme si ces
diffe´rences ne sont pas significatives (confiance a` 95%). L’explication re´side sans doute dans une meilleure
simulation du comportement multi-canal du syste`me visuel humain par la de´composition en canaux perceptuels
(DCP) que par la de´composition base´e ondelettes. Cependant, les performances des mode`les base´s sur une
de´composition en ondelettes restent tout a` fait inte´ressantes, en particulier en ce qui concerne le mode`le avec
masquage semi-local dont le CC avec les notes subjectives atteint 0.923.
Les re´sultats diffe´rencie´s selon la nature des images de´grade´es sont pre´sente´s tableaux 5.5 et 5.6. Les re´sultats
des tests statistiques de significativite´ sont pre´sente´s dans le tableau 5.7. Les re´sultats sur le sous-ensemble
d’images compresse´es JPEG2000 pre´sente´s dans le tableau 5.5, conduisent a` la meˆme conclusion. Toutefois, les
re´sultats sur les sous-ensembles d’images JPEG, JPEG+JPEG200 et Flou, pre´sente´s dans les tableaux 5.5 et
5.6 sont diffe´rents. Pour les sous-ensembles JPEG et JPEG+JPEG2000, le mode`le FQA1 surpasse le mode`le
WQA1, mais le mode`le FQA2 est surpasse´ par le mode`le WQA2. Sur le sous-ensemble d’images Flou, le mode`le
WQA1 surpasse le mode`le FQA1 ce qui est tout a` fait surprenant. Globalement on observe la supe´riorite´ des
mode`les FQA, meˆme si les performances varient avec le type de distorsions. Toutefois, ces tendances ne sont pas
confirme´es par les tests de significativite´.
JPEG JPEG2000
Me´triques CC SROCC RMSE CC SROCC RMSE
FQA1 0.857 0.862 0.599 0.936 0.947 0.457
FQA2 (sLM) 0.938 0.939 0.403 0.947 0.952 0.414
WQA1 0.851 0.854 0.611 0.906 0.916 0.549
WQA2 (sLM) 0.96 0.965 0.327 0.94 0.946 0.439
Table 5.5 – Re´sultats sur les sous-ensembles JPEG et JPEG2000 de la base IVC.
L’utilisation du masquage semi-local augmente syste´matiquement les performances du mode`le en termes de
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JPEG+JPEG2000 Flou
Me´triques CC SROCC RMSE CC SROCC RMSE
FQA1 0.899 0.904 0.544 0.88 0.837 0.542
FQA2 (sLM) 0.938 0.941 0.431 0.949 0.932 0.36
WQA1 0.877 0.886 0.598 0.97 0.943 0.277
WQA2 (sLM) 0.943 0.942 0.415 0.912 0.893 0.47
Table 5.6 – Re´sultats sur les sous-ensembles JPEG+JPEG2000 et Flou de la base IVC
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
❳
MOSp
MOSp
FQA1 FQA2 sLM WQA1 WQA2 sLM
FQA1 0000 1010 0001 1010
0000 1011 0001 1010
FQA2 sLM 1010 0000 1010 0000
1011 0000 1110 0000
WQA1 0001 1010 0000 1011
0001 1110 0000 1011
WQA2 sLM 1010 0000 1011 0000
1010 0000 1011 0000
Table 5.7 – Tests statistiques sur les re´sidus entre les MOS et les MOSp par type de de´gradations. Pour chaque
couple de me´triques (ligne,colonne) deux se´quences de caracte`res (’0’ ou ’1’) indiquent si l’hypothe`se nulle
d’e´galite´ des variances est rejete´e pour les diffe´rents sous-ensembles d’images. Le caracte`re ’1’ indique que la
diffe´rence est significative, tandis que le caracte`re ’0’ indique que la diffe´rence n’est pas significative. La premie`re
se´quence de caracte`res indique les re´sultats avec une confiance de 95%, tandis que la seconde se´quence indique
les re´sultats avec une confiance de 90%. Les se´quences de caracte`res repre´sentent, dans l’ordre, les re´sultats pour
les sous-ensembles d’images : JPEG, JPEG2000, JPEG+JPEG2000 et Flou.
CC, SROCC et RMSE dans les deux configurations (FQA1 vs FQA2, WQA1 vs WQA2). Cette observation est
valable sur l’ensemble de la base IVC, ainsi que sur les sous-ensembles JPEG, JPEG2000 et JPEG+JPEG2000.
Sur la base entie`re les ∆CC entre l’utilisation ou non d’un mode`le de masquage semi-local sont respectivement
+0, 044 et +0, 031 pour FQA, WQA. La meˆme tendance est observe´e en termes de SROCC et de RMSE. Les
tests de significativite´ montrent que cette diffe´rence est significative avec une confiance de 95% pour FQA, et
avec une confiance de 90% pour WQA. Les re´sultats sont plus mode´re´s sur les de´gradations de type flou, ou`
l’ame´lioration est sensible avec le mode`le FQA, mais c’est l’inverse avec le mode`le WQA. Une explication possible
re´side dans la fac¸on dont l’activite´ semi-locale est prise en compte. Les de´gradations de type flou conduisent a`
une re´duction significative de l’activite´ semi-locale entre l’image de re´fe´rence et l’image de´grade´e. Comme l’erreur
est normalise´e par le maximum des e´le´vations de seuil calcule´es sur l’image de re´fe´rence et sur l’image de´grade´e
(cf. l’e´quation (2.29)), les effets de masquage semi-local peuvent eˆtre surestime´s dans ce cas. Ces observations
montrent l’impact positif du masquage semi-local, et prouvent que la prise en compte des effets de masquage
ne doit pas se limiter au masquage de contraste.
Les figures 5.3 et 5.4 repre´sentent graphiquement les couples (MOS,MOSp). La figure 5.3 permet d’analyser
l’impact du masquage semi-local sur l’e´valuation des diffe´rents types de distorsions. L’ame´lioration de la pre´dic-
tion due au masquage semi-local n’est pas spe´cifique a` un type particulier de de´gradations. Quel que soit le type
de distorsions, le masquage semi-local apporte une ame´lioration significative. La figure 5.4 permet d’analyser
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Figure 5.3 – Nuage de points des couples (MOS,MOSp) par type de distorsions : (a), (c) pour FQA1 et FQA2
respectivement ; (b), (d) pour WQA1 et WQA2 respectivement.
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Figure 5.4 – Nuage de points des couples (MOS,MOSp) par image de re´fe´rence : (a), (c) pour FQA1 et FQA2
respectivement ; (b), (d) pour WQA1 et WQA2 respectivement.
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l’impact du masquage semi-local sur l’e´valuation des diffe´rents contenus (versions de´grade´es de la meˆme image
de re´fe´rence). Cette figure montre que l’ame´lioration due au masquage semi-local est plus spe´cifique aux images
note´ ✩, qui proviennent de la meˆme image de re´fe´rence : Mandrill (cf. figure 2.22(a)). Le contenu de ces images
est particulier en raison de leurs grandes zones texture´es (les fourrures et des moustaches). La qualite´ de ces
images est sous-estime´e par les mode`les sans masquage semi-local, ou, en d’autres termes, les distorsions sont
surestime´es. L’utilisation du masquage semi-local ame´liore sensiblement la qualite´ de l’e´valuation de ces images.
Cette observation tend a` montrer que les distorsions surestime´es sont situe´es dans les zones ayant une activite´
spatiale importante. Cela confirme l’inte´reˆt de l’utilisation du masquage semi-local dans ce type de zones.
5.3.2.2 Re´sultats sur la base Toyama
Afin de consolider les re´sultats de la me´trique WQA (WQA1 et WQA2), ses performances ont e´te´ e´value´es
sur les donne´es subjectives des bases Toyama1 et Toyama2. Les re´sultats sont pre´sente´es dans le tableau 5.8.
Les performances sont e´value´es se´pare´ment sur les MOS et sur les DMOS, ces derniers e´tant disponibles graˆce
au protocole de test utilise´ (ACR). Les re´sultats des tests statistiques de significativite´ sont pre´sente´s dans le
tableau 5.9.
Toyama2 (ACR) Toyama1 (ACR)
CC SROCC RMSE CC SROCC RMSE
MOS
WQA1 0.851 0.855 0.571 0.837 0.844 0.71
WQA2 (sLM) 0.937 0.941 0.38 0.919 0.923 0.514
PSNR 0.699 0.685 0.777 0.685 0.678 0.943
SSIM 0.823 0.826 0.618 0.814 0.82 0.754
MS-SSIM 0.91 0.925 0.455 0.898 0.912 0.576
DMOS
WQA1 0.874 0.874 0.535 0.85 0.85 0.68
WQA2 (sLM) 0.943 0.942 0.367 0.932 0.93 0.468
PSNR 0.73 0.717 0.752 0.691 0.683 0.931
SSIM 0.833 0.838 0.61 0.805 0.81 0.766
MS-SSIM 0.911 0.921 0.458 0.9 0.902 0.564
Table 5.8 – Re´sultats sur les bases entie`res Toyama1 et Toyama2 (MOS et DMOS).
Pour information et pour permettre aux lecteurs de faire leurs propres opinions sur la base d’images Toyama,
les performances des crite`res PSNR, SSIM et MS-SSIM sont e´galement donne´es.
Comme sur la base IVC, les deux versions du mode`le WQA (sans puis avec masquage semi-local) surpassent
les crite`res PSNR et SSIM en termes de CC, SROCC et RMSE dans les diffe´rents cas conside´re´s. Les diffe´rences
entre les deux versions du mode`le WQA et le PSNR sont significatives (confiance a` 95%), de meˆme que la
diffe´rence entre le mode`le WQA2 et SSIM. Par contre la diffe´rence entre WQA1 et SSIM n’est significative
(confiance a` 90%) que pour Toyama2(DMOS).
Concernant la MS-SSIM, les re´sultats montrent qu’elle surpasse le mode`le WQA1 (confiance a` 95%) en termes
de CC, SROCC et RMSE dans les diffe´rents cas conside´re´s. Cependant, elle est surpasse´e par le mode`le WQA2
en termes de CC, SROCC et RMSE dans les diffe´rents cas conside´re´s. La diffe´rence entre la MS-SSIM et WQA2
est significative (confiance a` 95%) dans tous les cas sauf dans celui de l’e´valuation subjective Toyama1(MOS).
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PSNR SSIM MS-SSIM WQA1 WQA2 (sLM)
PSNR 0000 1111 1111 1111 1111
0000 1111 1111 1111 1111
SSIM 1111 0000 1111 0000 1111
1111 0000 1111 0001 1111
MS-SSIM 1111 1111 0000 1111 0111
1111 1111 0000 1111 0111
WQA1 1111 0000 1111 0000 1111
1111 0001 1111 0000 1111
WQA2 (sLM) 1111 1111 0111 1111 0000
1111 1111 0111 1111 0000
Table 5.9 – Tests statistiques sur les re´sidus entre les notes pre´dites et notes subjectives pour la base Toyama.
Pour chaque couple de me´triques (ligne,colonne) deux se´quences de caracte`res (’0’ ou ’1’) indiquent si l’hypothe`se
nulle d’e´galite´ des variances est rejete´e. Les se´quences de caracte`res repre´sentent, dans l’ordre, les re´sultats
pour les e´valuations subjectives : Toyama1(MOS), Toyama1(DMOS), Toyama2(MOS) et Toyama2(DMOS). Le
caracte`re ’1’ indique que la diffe´rence est significative, tandis que le caracte`re ’0’ indique que la diffe´rence n’est
pas significative. La premie`re se´quence de caracte`res indique les re´sultats avec une confiance de 95%, tandis que
la seconde se´quence indique les re´sultats avec une confiance de 90%.
Quelles que soient les donne´es subjectives (Toyama1 ou Toyama2), l’utilisation du masquage semi-local
ame´liore les performances du mode`le WQA1 en termes de CC, SROCC et RMSE. La diffe´rence entre le mode`le
WQA1 et le mode`le WQA2 est significative (confiance a` 95%) dans les diffe´rents cas conside´re´s. Cette observation
se fait aussi bien avec les MOS et qu’avec les DMOS. Sur la base IVC, le ∆CC entre l’utilisation ou non d’un
mode`le de masquage semi-local e´tait de +0, 031. Sur la base Toyama2, les ∆CC concernant les MOS et les DMOS
sont respectivement de +0, 086 et +0, 069. Sur la base Toyama1, les ∆CC concernant les MOS et les DMOS
sont respectivement +0, 082 et +0, 082. La meˆme tendance est observe´e en termes de SROCC et RMSE. Ces
observations montrent et confirment l’impact positif du masquage semi-local. Cette ame´lioration est retrouve´e
sur plusieurs tests subjectifs dont les conditions de test ne sont pas identiques. Elle reste valable :
– que l’e´cran soit un CRT ou un LCD,
– que les observateurs soient franc¸ais ou japonais,
– que le protocole de test soit DSIS ou ACR,
– qu’on conside`re le MOS ou le DMOS.
Ces facteurs modifient les re´sultats des tests subjectifs, ainsi que les performances des me´triques teste´es. Ce-
pendant, ces facteurs ne suppriment pas l’ame´lioration des performances entre les me´triques qui n’utilisent pas
le masquage semi-local et les me´triques qui l’utilisent. Cette observation montre que l’inte´reˆt du masquage
semi-local n’est pas limite´ a` des conditions de test particulie`res, mais bien qu’il est ge´ne´ral.
Dans la suite de ce me´moire, et sans autre pre´cision de notre part, nous ferons re´fe´rence a` WQA comme
e´tant la version de la me´trique incluant les effets de masquage semi-local, c’est-a`-dire la version pre´ce´demment
note´e WQA2. En effet, cette version est la plus performante en terme de capacite´ de pre´diction. Les cartes de
distorsions calcule´es a` partir de ce mode`le sont par ailleurs les plus pertinentes.
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5.4 Conclusion
L’objectif de ce chapitre e´tait la pre´sentation et l’e´valuation de crite`res objectifs de qualite´ visuelle d’images
avec re´fe´rence comple`te. Les crite`res propose´s permettent de construire une note de qualite´ en cumulant spatia-
lement les distorsions locales e´value´es a` partir de mode`les du syste`me visuel humain. Ces crite`res reposent sur
une mode´lisation des caracte´ristiques principales du syste`me visuel humain : le comportement multi-canal, la
sensibilite´ au contraste et les effets de masquage.
Tout d’abord, il a e´te´ montre´ que simuler le comportement multi-canal du syste`me visuel humain avec une
de´composition en canaux perceptuels dans le domaine de Fourier, ou avec une de´composition en sous-bandes dans
le domaine des ondelettes conduit a` des performances proches meˆme si on observe une le´ge`re tendance en faveur
des mode`les reposant sur une de´composition en canaux perceptuels dans le domaine de Fourier. Les mode`les
utilisant une de´composition en ondelettes obtenant de bonnes performances, la transforme´e en ondelettes peut
donc eˆtre conside´re´e comme une bonne alternative pour re´duire la complexite´ de calcul.
Deuxie`mement, on a observe´ l’impact positif sur les performances de l’utilisation d’un mode`le de masquage
semi-local. En effet, le masquage semi-local permet d’ame´liorer significativement les performances des crite`res
propose´s. Le masquage semi-local est comple´mentaire au masquage de contraste. L’inte´gration de ce type de
masque dans les mesures de qualite´ ame´liore les performances en terme de pre´diction de la qualite´, ainsi que la
pertinence des cartes d’erreurs perceptuelles, surtout pour des de´gradations de type compression d’images.
Dans le chapitre suivant, nous nous inte´resserons a` la construction du jugement de qualite´ a` partir de
distorsions spatio-temporelles.
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Chapitre 6
Crite`res objectifs de qualite´ visuelle de
vide´os
6.1 Introduction
L’objet de ce chapitre est d’e´tendre aux images anime´es la proble´matique du chapitre pre´ce´dent qui e´tait
l’e´valuation objective de la qualite´ visuelle des images. Le de´veloppement de me´thodes objectives automatiques
d’e´valuation de la qualite´ de vide´os re´pond a` un besoin fort de l’industrie de l’image et de la vide´o. De meˆme
que dans le cas des images fixes, ces me´thodes doivent permettre la construction d’une note de qualite´ vi-
suelle correspondant au jugement que donnerait un observateur humain standard. La dimension temporelle
intrinse`que des vide´os a pour conse´quence d’ajouter une dimension temporelle aux distorsions. Les distorsions
spatio-temporelles ont e´te´ e´value´ localement aux niveaux des fixations et des mouvements de poursuites dans le
chapitre 3. Cependant, la dimension temporelle doit aussi eˆtre conside´re´e dans la construction du jugement de
qualite´ visuelle d’une vide´o. La proble´matique devient alors celle du cumul spatio-temporel des distorsions dans
le but d’obtenir une note objective de qualite´ visuelle. La construction du jugement de qualite´ d’un observateur
pre´sente plusieurs caracte´ristiques inte´ressantes a` prendre en compte comme l’existence d’un comportement
asyme´trique (quick to criticize, slow to forgive) et celle d’un effet de saturation perceptuelle.
Dans ce chapitre nous pre´sentons et nous e´valuons un crite`re objectif de qualite´ visuelle de vide´os avec
re´fe´rence comple`te. Le crite`re propose´ se de´compose en deux phases. La premie`re phase, qui e´tait l’objet du
chapitre 3, consiste a` e´valuer localement les distorsions visuelles par un cumul temporel court terme. La seconde
phase consiste a` construire une note de qualite´ a` partir de l’e´valuation locale des distorsions visuelles re´alise´e
pre´ce´demment, en cumulant spatio-temporellement les distorsions locales se produisant au cours de la se´quence.
En fait, les distorsions vont d’abord eˆtre cumule´es spatialement puis temporellement. Ce cumul temporel est
qualifie´ de cumul temporel long terme et l’e´chelle de temps est celle de la se´quence. L’e´valuation des performances
de la me´trique propose´e a ne´cessite´ la conception et la re´alisation de tests subjectifs d’e´valuation de la qualite´
de vide´os.
La premie`re partie de ce chapitre est consacre´e a` la description de la fonction de cumul temporel long terme.
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La seconde partie est de´die´e a` l’e´valuation des performances de la me´trique propose´e. Nous de´crivons d’abord
les tests subjectifs que nous avons mene´s et dont sont issues les notes subjectives ne´cessaires a` l’e´valuation des
performances. Puis, les re´sultats de l’e´valuation des performances sont pre´sente´s et commente´s.
6.2 Cumul spatial et cumul temporel
Dans la premie`re partie de ce me´moire, nous avons conc¸u et de´crit une me´thode de construction des distor-
sions visuelles localise´es pour lesquelles les localite´s sont en fait des tubes spatio-temporels. Il s’agit maintenant
de construire un jugement global de qualite´ a` partir de ces distorsions localise´es spatio-temporellement. Mais
que doit prendre en compte ce cumul spatio-temporel des distorsions afin de reproduire le jugement humain ?
Les variations temporelles de distorsions sur une se´quence vide´o jouent un roˆle important sur l’appre´ciation
de la qualite´ visuelle globale. Le niveau moyen de distorsions sur l’ensemble de la se´quence n’est pas suffisant
pour e´valuer sa qualite´. Le jugement de qualite´ de´pend non seulement du niveau moyen de distorsions sur
toute la se´quence mais aussi des variations temporelles de distorsions visuelles sur la dure´e de la se´quence.
Concernant ce dernier point une particularite´ du processus d’e´valuation d’un observateur peut eˆtre caracte´rise´e
par la phrase suivante : quick to criticize, slow to forgive, ce que l’on peut traduire par « prompt a` critiquer et
lent a` pardonner ». Ceci illustre le comportement temporellement asyme´trique des observateurs humains dans
la construction de leur jugement de qualite´.
L’existence d’un me´canisme long terme dans le cumul temporel des distorsions a e´te´ introduit par les travaux
de Masry et Hemami [Masry 04]. Ce me´canisme y est mode´lise´ par un traitement re´cursif ope´re´ sur les notes de
qualite´ par image, celles-ci ayant e´te´ pre´alablement lisse´es par un me´canisme court terme. Ce cumul temporel
long terme comprend un comportement asyme´trique et un effet de saturation perceptuelle. Le comportement
asyme´trique donne davantage d’importance a` la diminution de la qualite´ qu’a` son ame´lioration. Au-dela` d’un
certain niveau de distorsions, l’augmentation de celles-ci n’a plus autant d’impact sur le jugement, c’est ce qui
est appele´ l’effet de saturation perceptuelle. Ces deux proprie´te´s seront reprises dans notre mode´lisation.
Une question importante concerne l’ordre dans lequel doit eˆtre re´alise´ le cumul spatio-temporel des distor-
sions. Doit-on les cumuler d’abord spatialement puis temporellement, ou bien doit-on les cumuler temporellement
puis spatialement ? Si l’on tente de rapprocher ces deux options du processus d’e´valuation de la qualite´ par un
observateur, la premie`re option peut eˆtre interpre´te´e de la fac¸on suivante : l’observateur construit son jugement
a` partir d’une e´valuation globale des images successives de la se´quence vide´o. La seconde option, quant a` elle,
peut eˆtre interpre´te´e par : l’observateur construit son jugement de qualite´ a` partir d’une e´valuation sur toute
la se´quence de chaque « zone » des images de la se´quence, pour ensuite en de´duire une note globale de qualite´.
La premie`re option semble plus probable, elle permet d’ailleurs de faire le lien avec les me´thodes d’e´valuation
continue de la qualite´ de vide´os (cf. section 4.2.3) comme dans les travaux de Masry et Hemami [Masry 04].
C’est cette option que nous avons retenue dans nos travaux.
Dans notre approche, l’e´valuation spatio-temporelle des distorsions sur l’ensemble d’une vide´o se de´compose
en deux e´tapes indique´es figure 6.1. Les erreurs perceptuelles des cartes spatio-temporelles sont d’abord cumu-
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Figure 6.1 – Sche´ma du cumul long terme.
le´es spatialement, puis temporellement. Nous rappelons que les cartes de distorsions spatio-temporelles sont le
re´sultat du cumul temporel court terme (cf. chapitre 3) ce qui implique que les distorsions visuelles a` l’instant ti
ne de´pendent pas uniquement de l’image Ii, mais de´pendent aussi des images la pre´ce´dent. Le cumul temporel
long terme est la dernie`re e´tape de la construction de la note globale de qualite´ d’une se´quence vide´o. Il permet
d’e´laborer un jugement global de qualite´ (note) en tenant compte des distorsions apparaissant tout au long
d’une vide´o.
6.2.1 Cumul spatial
Le but de cette e´tape est d’obtenir une note objective repre´sentant le niveau de distorsions perceptuelles
a` chaque instant (pour chaque image) de la se´quence. Une note Dt repre´sentant le niveau de distorsions per-
ceptuelles par image est calcule´e a` partir de la carte de distorsions perceptuelles spatio-temporelles VEt,k,l de
chaque image au moyen d’une sommation Minkowski :
Dt =
(
1
K · L
K∑
k=1
L∑
l=1
(
VEt,k,l
)βs) 1βs
, (6.1)
ou` K et L sont respectivement la hauteur et la largeur des cartes spatio-temporelles de distorsions et βs est
l’exposant de Minkowski (βs = 2). La fonction de cumul spatial (sommation Minkowski) utilise´e dans cette e´tape
est similaire a` celle utilise´e dans les me´triques de qualite´ pour images fixes du chapitre pre´ce´dent. Cependant,
dans le cas pre´sent les distorsions perceptuelles sont spatio-temporelles et non pas purement spatiales.
A l’issue de ce cumul les se´quences de distorsions spatio-temporelles sont projete´es sur l’axe temporel, sous
la forme de notes interme´diaires. La figure 6.2 illustre le re´sultat du cumul spatial pour deux se´quences vide´os
et cinq niveaux de de´gradation.
Une note interme´diaire est calcule´e a` la meˆme fre´quence temporelle que celle d’affichage des images de la
se´quence. Une note interme´diaire ne correspond pas a` un cumul spatial des distorsions spatiales d’une image de
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Figure 6.2 – E´volution temporelle des notes interme´diaires Dt, pour deux se´quences de la base de test (cf.
section 6.3.1) et cinq niveaux de de´gradation : (a) ParkRun, (b) MobCal. L’axe horizontal repre´sente le nume´ro
d’images, et axe vertical repre´sente l’e´chelle de distorsions (de 0 pour la meilleure qualite´ a` 0.5 pour la pire
qualite´). Pour chaque niveau de de´gradations les MOS sont donne´s.
la se´quence, mais elle correspond a` un cumul spatial des distorsions spatio-temporelles calcule´es dans les tubes
spatio-temporels de´bouchant sur cette image.
6.2.2 Cumul temporel
Le niveau de distorsions par image Dt e´volue tout au long de la se´quence. La note objective globale du
niveau de distorsions perc¸ues dans une se´quence, appele´e D, de´pend a` la fois du niveau moyen de distorsions
dans la se´quence et des variations temporelles de Dt tout au long de la se´quence. En fait le niveau de distorsions
re´ellement perc¸ues est accru par les variations temporelles de distorsions. La figure 6.3 illustre ce phe´nome`ne.
Dans cette figure, les 4 exemples propose´s ont temporellement le meˆme niveau moyen de distorsion, par contre
l’exemple (a) est juge´ bien moins geˆnant que les autres exemples. En effet, l’exemple (a) pre´sente un niveau de
distorsion constant temporellement, alors que les exemples (b) et (c) pre´sentent des e´volutions temporelles du
niveau de distorsions. Les exemples (b) et (c) sont conside´re´s comme les plus geˆnants.
Dans un contexte d’e´valuation de qualite´, les observateurs sont moins sensibles a` de nouveaux changements
de qualite´ au-dela` de certains seuils, soit vers une meilleure qualite´, soit vers une qualite´ plus mauvaise [Tan 98].
C’est ce que nous avons appele´ l’effet de saturation perceptuelle. La figure 6.4(a) pre´sente trois « pics » de
distorsions a` trois instants diffe´rents. Si l’on conside`re que le premier pic est juste au niveau de la saturation
perceptuelle, les deux autres pics vont provoquer la meˆme geˆne que le premier.
Le comportement asyme´trique est le fait que les humains sont plus a` meˆme de se rappeler les expe´riences
de´sagre´ables plutoˆt que les expe´riences agre´ables (quick to criticize, slow to forgive) [Tan 98]. Les figures 6.4(b)
et (c) pre´sentent deux variations de distorsions. Dans le premier cas la variation est l’augmentation du niveau
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Figure 6.3 – Exemples d’e´volutions temporelles des notes interme´diaires Dt. Les diffe´rents exemples ont tempo-
rellement le meˆme niveau moyen de distorsion. L’axe horizontal repre´sente le nume´ro d’images, et l’axe vertical
repre´sente l’e´chelle de distorsions (de 0 pour la meilleure qualite´ a` 0.5 pour la pire qualite´).
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Figure 6.4 – Exemples d’e´volutions temporelles des notes interme´diaires Dt : (a) illustration de la saturation
perceptuelle, (b,c) illustration du comportement asyme´trique. L’axe horizontal repre´sente le nume´ro d’images,
et l’axe vertical repre´sente l’e´chelle de distorsions (de 0 pour la meilleure qualite´ a` 0.5 pour la pire qualite´).
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de distorsion, alors que dans le second cas c’est une diminution. Les deux variations ont la meˆme amplitude,
cependant la geˆne occasionne´e dans le premier cas sera supe´rieure a` celle occasionne´e dans le second cas.
Le cumul temporel propose´ inte`gre ces deux proprie´te´s importantes :
– un effet de saturation perceptuelle,
– un comportement asyme´trique.
Le niveau global de distorsions D d’une vide´o est calcule´ a` partir des notes de distorsions par image Dt,
comme la somme de la moyenne temporelle des distorsions D, et d’un terme ∆D repre´sentant la variation
temporelle des distorsions sur la se´quence. Afin de limiter l’influence des variations trop e´leve´es de distorsions,
D est calcule´ avec un effet de saturation comme suit :
D =

 D¯ +∆D pour ∆D < λ1 ·DD¯ + λ1 ·D pour ∆D ≥ λ1 ·D avec λ1 > 0. (6.2)
Le niveau global de distorsions D augmente line´airement avec les variations temporelles jusqu’a` un seuil de
saturation proportionnel a` D. De ce fait, les exemples de la figure 6.3, qui ont la meˆme moyenne temporelle des
distorsions D, n’auront pas le meˆme niveau de distorsions D
Dans la construction du jugement de qualite´, nous faisons l’hypothe`se que, parmi toutes les variations de
distorsions se produisant au cours d’une se´quence, ce sont les variations les plus importantes qui contribuent le
plus a` la geˆne visuelle et donc a` la qualite´. Dans notre mode`le, c’est le terme ∆D qui permet de favoriser les
variations de distorsions les plus importantes. Il est calcule´ comme suit :
∆D = λ2 · avgn %(abs(∇′Dt)) , (6.3)
ou` ∇′Dt est l’ensemble des valeurs de gradient temporel des distorsions par image Dt apre`s la transformation
asyme´trique, abs(X) est la valeur absolue de X, avgn %(X) est la moyenne des valeurs de X au-dessus du nie`me
percentile de X. La valeur de n est fixe´e a` 95%. Cette fonction permet de ne prendre en compte que les variations
de distorsions les plus importantes. L’utilisation du nie`me percentile permet de ne pas fixer de seuil pour la
se´lection des variations a` prendre en compte. Ceci permet de s’adapter a` la dynamique de l’ensemble des valeurs
de gradient temporel des distorsions par image Dt pour chaque vide´o e´value´e.
Le comportement asyme´trique du jugement humain est simule´ par une transformation asyme´trique des
valeurs de gradient, celle-ci est calcule´e comme suit :
∇′Dt =

 λ3 · ∇Dt for ∇Dt < 0∇Dt for ∇Dt ≥ 0
∣∣∣∣∣∣ λ3 ≤ 1, (6.4)
ou` la valeur de λ3 controˆle le comportement asyme´trique. Si λ3 < 1, plus de poids est donne´ aux augmentations
de distorsions qu’aux diminutions. Dans les cas (b) et (c) de la figure 6.4, la contribution du gradient de la
variation du cas (c) serait diminue´e par rapport a` celle du cas (b).
Ces diffe´rents traitements permettent d’obtenir le niveau global de distorsions perceptuelles D. Finalement,
la note de qualite´ globale VQA est construite a` partir du niveau de distorsions perceptuelles D en utilisant une
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fonction psychome´trique, tel que recommande´ par le groupe de travail VQEG [VQEG 00] :
VQA =
b1
1 + e−b2·(D−b3)
, (6.5)
ou` b1, b2 et b3 sont les trois parame`tres de la fonction psychome´trique.
6.3 Expe´rimentations
6.3.1 Base d’e´valuation subjective
De manie`re a` disposer de donne´es subjectives d’e´valuation de la qualite´ de vide´os, nous avons mene´ de
nouveaux tests sur une nouvelle base de vide´os. La base de donne´es d’e´valuations subjectives comprend 60 vide´os
de 8 secondes. Elle a e´te´ construite a` partir de 10 se´quences de re´fe´rence conside´re´es d’une qualite´ irre´prochable
(sans de´gradation). Les se´quences de re´fe´rence sont des se´quences de sce`nes naturelles de contenu divers comme
l’illustre la figure 6.5. La re´solution spatiale des se´quences est 720x480 avec une fre´quence temporelle de 50 Hz
pour un mode de balayage progressif. Toutes les se´quences vide´o de re´fe´rence ont e´te´ de´grade´es par un syste`me
de compression H.264/AVC avec cinq de´bits diffe´rents. Il en re´sulte cinquante se´quences vide´o de´grade´es. Les
cinq de´bits ont e´te´ choisis afin de ge´ne´rer, pour chaque se´quence de re´fe´rence, des de´gradations couvrant toute la
gamme des de´gradations de l’e´chelle a` cinq cate´gories utilise´es au cours des tests subjectifs : de « imperceptible »
a` « tre`s geˆnant ».
(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
Figure 6.5 – Exemples de se´quences vide´o extraits de la base de test : (a) la se´quence MobCal, (b) la se´quence
InToTree, (c) la se´quence ParkJoy, (d) la se´quence DucksTakeOff, (e) la se´quence CrowdRun, et (f) la se´quence
ParkRun.
Les de´gradations introduites par l’encodage ne sont pas stationnaires ni temporellement ni spatialement, et
de´pendent des contenus des se´quences vide´o.
Les e´valuations subjectives ont e´te´ mene´es a` une distance de quatre fois la hauteur de l’image affiche´e sur
un e´cran CRT et dans des conditions normalise´es de visualisation [ITU-R Rec. BT.500-10 00]. Le protocole de
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test DSIS (Double Stimulus Impairment Scale) a e´te´ utilise´ avec une e´chelle de de´gradations a` cinq cate´gories.
Les se´quences ont e´te´ note´es par trente six observateurs ayant une acuite´ visuelle normale (sans ou avec
correction optique) selon le test de Monoyer. Leur perception des couleurs e´tait normale selon le test d’Ichihara.
Les observateurs n’e´taient pas des experts en traitement d’images et ne connaissaient pas l’expe´rimentation.
Les donne´es de qualite´ visuelle ont e´te´ traite´es selon les me´thodes de´crites dans la section 4.2.4, afin d’e´liminer
les notes aberrantes.
6.3.2 E´valuation des performances
Les performances de plusieurs me´triques de qualite´ ont e´te´ e´value´es par comparaison avec les notes (MOS)
issues des tests subjectifs re´alise´s. Les me´triques objectives de qualite´ teste´es ont e´te´ :
– la me´trique de qualite´ vide´o propose´e, appele´e VQA (version achromatique).
– le PSNR (version achromatique). Le PSNR sur l’ensemble de la vide´o e´tant la moyenne temporelle des
valeurs de PSNR par image.
– la VSSIM de´veloppe´e par Wang et al. [Wang 04b]. Nous avons utilise´ tous les parame`tres de´crits dans
[Wang 04b], a` l’exception du facteur de normalisation KM du mouvement inter-image qui a e´te´ adapte´ a`
la fre´quence d’affichage des se´quences de notre base de test (cf. section 4.4.2.2).
– le VQM de´veloppe´ par NTIA [Pinson 04]. Parmi les diffe´rents mode`les de VQM, nous avons choisi d’utiliser
le mode`le ge´ne´ral qui est conside´re´ comme le plus pre´cis. Le mode`le ge´ne´ral est connu sous le nom de
me´trique H dans le plan de test (Phase II) du groupe de travail VQEG [VQEG 03].
Afin d’e´valuer les diffe´rentes e´tapes de la me´trique VQA, trois notes supple´mentaires de distorsions per-
ceptuelles sont calcule´es en plus de la note de qualite´ finale. Elles sont issues de trois versions plus ou moins
simplifie´es (VQA1, VQA2 et VQA3) de la me´trique VQA.
La premie`re note interme´diaire est une note purement spatiale du niveau de distorsions perceptuelles, appele´e
VQA1. Elle est calcule´e a` partir des cartes de distorsions purement spatiales de la me´trique pour image fixe
WQA 1, comme suit :
VQA1 =
1
T
T∑
t=1
dt , (6.6)
ou` T est le nombre total d’images et dt est une note moyenne de distorsions visuelles par image t, calcule´e
comme suit :
dt =
(
1
K · L
K∑
k=1
L∑
l=1
(
VEt,k,l
)βs) 1βs
, (6.7)
ou` VEt,k,l sont les cartes de distorsions spatiales (calcule´es avec WQA), K et L sont la hauteur et la largeur des
cartes de distorsions spatiales respectivement, et βs est l’exposant de Minkowski.
Dans la deuxie`me note interme´diaire de distorsions perceptuelles, appele´e VQA2, le cumul temporel court
terme (niveau fixation) est de´sactive´, ce qui signifie que les distorsions perceptuelles sont calcule´es a` partir du
cumul temporel long terme (cf. e´quation 6.2) ou` Dt est remplace´ par dt. Dt est la note par image de distorsions
1. Il s’agit de la version de cette me´trique incluant les effets de masquage semi-local (cf. chapitre 5)
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spatio-temporelles (avec le cumul temporel au niveau fixation), tandis que dt est la note par image des distorsions
purement spatiales (sans le cumul temporel au niveau fixation).
Dans la troisie`me note interme´diaire de distorsions perceptuelles, appele´e VQA3, le cumul temporel court
terme (niveau fixation) est bien pre´sent, par contre le cumul temporel long terme est remplace´ par une simple
moyenne temporelle :
VQA3 =
1
T
T∑
t=1
Dt , (6.8)
ou` T est le nombre total d’images et Dt est une note par image t, le cumul temporel au niveau fixation e´tant
active´.
Les cumuls temporels des diffe´rentes versions sont re´capitule´es dans le tableau 6.1. La comparaison entre les
Versions Cumul temporel court terme Cumul temporel long terme
VQA Oui (Dt) Oui
VQA1 Non (dt) Non (moyenne temporelle)
VQA2 Non (dt) Oui
VQA3 Oui (Dt) Non (moyenne temporelle)
Table 6.1 – Re´capitulatif des diffe´rentes versions.
me´triques VQA2 et VQA permet d’e´valuer l’ame´lioration due a` l’e´valuation des distorsions spatio-temporelles
au niveau fixation, autrement dit au cumul temporel court terme. La comparaison entre les me´triques VQA1
et VQA d’une part, les me´triques VQA3 et VQA d’autre part, permet d’e´valuer l’ame´lioration due au cumul
temporel long terme et a` son interaction avec le cumul temporel court terme. L’e´tude de l’impact du cumul
temporel court terme sur les performances permet de valider quantitativement les travaux propose´s dans le
chapitre 3 pour la conception de se´quences de distorsions visuelles de vide´os.
Comme nous l’avons mentionne´ pre´ce´demment pour les crite`res de qualite´ d’images, avant d’e´valuer les
me´triques de qualite´ pour vide´os, une fonction psychome´trique (cf. relation (4.10)) est utilise´e pour transformer
les diffe´rentes notes objectives en MOS pre´dit, note´ MOSp, tel que recommande´ par le groupe de travail VQEG
[VQEG 00].
Les re´sultats, pre´sente´s dans le tableau 6.2, sont indique´s pour les diffe´rentes me´triques (VSSIM, VQM et
VQA) ainsi que pour les trois notes de qualite´ interme´diaires (VQA1, VQA2 et VQA3) de VQA. Les re´sultats du
PSNR sont fournis e´galement a` titre d’information, pour permettre aux lecteurs de faire leurs propres opinions
sur la base de test. Les figures 6.6 et 6.7 montrent les nuages de points repre´sentant les couples (MOS,MOSp)
sur la base de test, produits d’une part par le PSNR, la VSSIM, le VQM, la VQA, d’autre part par les trois
versions simplifie´es (VQA1, VQA2 et VQA3) de VQA. Comme pour les crite`res de qualite´ d’images fixes, les
performances sont e´value´es par trois indicateurs : le coefficient de corre´lation line´aire (CC), le coefficient de
corre´lation de rang (SROCC) et la racine carre´e d’erreur quadratique moyenne (RMSE).
Les re´sultats des tests statistiques de significativite´ (cf. section 4.3.5) sont pre´sente´s dans le tableau 6.3.
Comme dans [Sheikh 06b], le test statistique est un F-test sur les re´sidus MOS-MOSp. L’hypothe`se nulle est
l’e´galite´ entre la variance des re´sidus d’une me´trique et la variance des re´sidus d’une autre me´trique.
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Me´triques (MosP) CC SROCC RMSE
PSNR 0.516 0.523 0.982
VQM 0.854 0.898 0.597
VSSIM 0.738 0.758 0.773
VQA 0.892 0.903 0.519
VQA1 0.831 0.872 0.638
VQA2 0.834 0.863 0.633
VQA3 0.84 0.878 0.621
Table 6.2 – Performances des me´triques de qualite´ visuelle sur toute la base de test. Comparaison en termes
de CC, SROCC et RMSE.
MOSp(PSNR) MOSp(VSSIM) MOSp(VQM) MOSp(VQA)
MOSp(PSNR) 1.0 0.09690 (p < 0.10) 0.00066 (p < 0.05) 0.00002 (p < 0.05)
MOSp(VSSIM) 0.09690 (p < 0.10) 1.0 0.07259 (p < 0.10) 0.00610 (p < 0.05)
MOSp(VQM) 0.00066 (p < 0.05) 0.07259 (p < 0.10) 1.0 0.33157
MOSp(VQA) 0.00002 (p < 0.05) 0.00610 (p < 0.05) 0.33157 1.0
Table 6.3 – Tests statistiques sur les re´sidus entre les MOS et les MOSp. Chaque valeur donne pour le couple
de me´triques (ligne,colonne) la probabilite´ que l’hypothe`se nulle d’e´galite´ des variances soit rejete´e. Si la valeur
est infe´rieure a` 0.05 les deux me´triques sont significativement diffe´rentes avec une confiance de 95%. Si la valeur
est infe´rieure a` 0.10 les deux me´triques sont significativement diffe´rentes avec une confiance de 90%.
Le PSNR ne conduit pas a` une bonne pre´diction de la qualite´. En effet, le CC du PSNR avec les notes
subjectives est seulement de 0.516. Ce re´sultat donne une ide´e sur le niveau de difficulte´s a` pre´dire la qualite´ des
se´quences vide´o de la base de test. D’apre`s les tableaux 6.2 et 6.3, le PSNR a des performances significativement
infe´rieures a` celles de VQM et VQA avec une confiance de 95%, et a` celles de VSSIM avec une confiance de
90%.
Le crite`re propose´ (VQA) produit de bons re´sultats compare´ aux autres approches. VQA est statistiquement
e´quivalent a` VQM sur la base de test utilise´e. Cependant, avec une confiance de 95%, VQA est statistiquement
meilleure que VSSIM alors que VQM ne l’est pas. VQM est statistiquement meilleure que VSSIM avec une
confiance infe´rieure (90%). Il est important de mentionner que les parame`tres de la me´thode propose´e (VQA)
ont e´te´ choisis empiriquement, sans aucune optimisation sur les vide´os de la base de test (λ1 = 1, λ2 = 10,
λ3 = 0, 25, et n = 95).
La taille des e´chantillons est un point important pour re´aliser des tests statistiques. La base de test utilise´e
ne contient que cinquante vide´os. L’interpre´tation des tests statistiques est donc a` mettre en perspective avec
la taille des e´chantillons. Par exemple, notre base de test n’est sans doute pas assez importante pour permettre
de distinguer statistiquement VQA et VQM. Ne´anmoins la tendance est favorable a` VQA qui obtient un CC de
0.892 alors que pour VQM, le CC vaut 0.854.
6.3.2.1 Influence du contenu des se´quences sur les performances
Les figures 6.6 et 6.7 montrent que les performances des me´triques varient en fonction du contenu des
se´quences vide´o. Cependant, le contenu des se´quences ne perturbe pas les diffe´rentes me´triques de la meˆme
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Figure 6.6 – Nuage de points des couples (MOS,MOSp) par vide´o de re´fe´rence. Chaque point repre´sente
une se´quence vide´o. Le meˆme symbole est utilise´ pour toutes les vide´os de´grade´es issues de la meˆme vide´o de
re´fe´rence : (a) PSNR, (b) VSSIM, (c) VQM et (d) VQA.
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Figure 6.7 – Nuage de points des couples (MOS,MOSp) par vide´o de re´fe´rence. Chaque point repre´sente
une se´quence vide´o. Le meˆme symbole est utilise´ pour toutes les vide´os de´grade´es issues de la meˆme vide´o de
re´fe´rence : (a) VQA1, (b) VQA2 et (c) VQA3.
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manie`re. Par exemple, VQM sous-estime la qualite´ de la se´quence Ducks, alors que la VQA ne la sous-estime
pas. VQA sous-estime la qualite´ des se´quences PrincessRun et Dance, et surestime la qualite´ de la se´quence de
Hockey. Une explication possible re´side dans le fait que les distorsions spatiales sont respectivement surestime´es
et sous-estime´es. La figure 6.8 montre que les notes de distorsions par image (dt et Dt) de la se´quence Hockey
sont plus faibles que les notes de distorsions par image de la se´quence PrincessRun, alors que les MOS de la
se´quence Hockey sont infe´rieurs aux MOS de la se´quence de PrincessRun. Dans ces se´quences, les variations
temporelles des distorsions n’expliquent pas les erreurs de pre´diction de la qualite´. Cela montre que, dans la
me´trique propose´e, une bonne e´valuation des distorsions spatiales est ne´cessaire. L’e´valuation des distorsions
temporelles est donc de´pendante des performances de la premie`re e´tape de la me´trique.
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Figure 6.8 – E´volution temporelle des notes de distorsions par image dt (a), et Dt (b), pour trois se´quences
de´grade´es de la base de test : Hockey (MOS=1.4), PrincessRun (MOS=2.6) and MobCal (MOS=1.3). L’axe
horizontal repre´sente le nume´ro d’images, et l’axe vertical repre´sente l’e´chelle de distorsions (de 0 pour la
meilleure qualite´ a` 0.5 pour la pire qualite´).
6.3.2.2 Influence des cumuls temporels de VQA sur les performances
La comparaison entre les re´sultats de VQA1, VQA2, VQA3 et VQA montre une contribution positive des
diffe´rentes e´tapes de la me´trique propose´e. On constate une ame´lioration de la pre´diction de la qualite´ entre
la version purement spatiale (VQA1) et la version spatio-temporelle (VQA). Par exemple, le ∆CC entre ces
deux configurations est de +0, 061. Comme on pouvait s’y attendre, cela montre que les distorsions temporelles
jouent un roˆle important dans l’e´valuation de la qualite´ vide´o. L’ame´lioration de la pre´diction de la qualite´ entre
VQA2, et VQA montre l’importance de l’e´valuation spatio-temporelle des distorsions au niveau fixation (cumul
temporel court terme). Cette e´tape paraˆıt fondamentale avant le cumul temporel long terme. Une explication
possible vient de l’effet de lissage des variations temporelles de distorsions introduit par le cumul temporel
court terme. Cet effet permet une meilleure analyse des conse´quences long terme des variations temporelles
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des distorsions, en e´liminant les variations temporelles de distorsions parasites (d’un point de vue perceptuel).
Cet effet de lissage est illustre´ figure 6.8, en comparant les variations temporelles des notes de distorsions dt
(figure 6.8(a)) et Dt (figure 6.8(b)). Le cumul temporel au niveau fixation temporelle ne permet pas seulement
d’ame´liorer la pre´diction de la me´trique mais il ame´liore e´galement la pertinence des cartes de distorsions. La
comparaison entre VQA3 et VQA montre encore le be´ne´fice de l’association du cumul temporel court terme et
du cumul temporel long terme. En effet, si l’on remplace le cumul temporel long terme par une simple moyenne
temporelle on observe une chute des performances. Par exemple, le ∆CC entre VQA et VQA3 est de −0, 052.
6.3.2.3 Influence des parame`tres du cumul temporel long terme sur les performances
Les re´sultats, pre´sente´s dans le tableau 6.4, sont indique´s pour VQA et pour diffe´rentes valeurs des parame`tres
λ3 et n.
λ3 nie`me percentile CC SROCC RMSE
0 0 0.85 0.874 0.605
0 80 0.879 0.892 0.547
0 85 0.885 0.893 0.535
0 90 0.892 0.901 0.518
0 95 0.895 0.912 0.512
0.25 0 0.851 0.874 0.601
0.25 80 0.88 0.892 0.545
0.25 85 0.885 0.893 0.533
0.25 90 0.892 0.901 0.518
0.25 95 0.895 0.912 0.511
0.5 0 0.853 0.875 0.599
0.5 80 0.877 0.89 0.551
0.5 85 0.883 0.895 0.539
0.5 90 0.89 0.901 0.522
0.5 95 0.894 0.912 0.513
0.75 0 0.854 0.878 0.597
0.75 80 0.872 0.89 0.561
0.75 85 0.876 0.893 0.552
0.75 90 0.883 0.896 0.538
0.75 95 0.892 0.91 0.519
1 0 0.854 0.877 0.596
1 80 0.867 0.883 0.571
1 85 0.87 0.886 0.565
1 90 0.875 0.89 0.554
1 95 0.887 0.908 0.53
Table 6.4 – Comparaison des performances de VQA pour diffe´rentes valeurs des parame`tres λ3 et n, en termes
de CC, SROCC et RMSE. Les parame`tres λ1 et λ2 sont choisis pour optimiser les performances. Les re´sultats
concernent toute la base de test.
Dans cette expe´rience, les valeurs des parame`tres λ1 et λ2 sont se´lectionne´es pour maximiser les perfor-
mances. Le parame`tre λ3 modifie le comportement asyme´trique du cumul temporel long terme. La modification
de la pre´diction de la qualite´ en fonction de λ3 montre que le cumul temporel long terme avec un comportement
syme´trique (λ3 = 1), obtient de moins bons re´sultats qu’un cumul temporel long terme avec un comporte-
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ment asyme´trique. Il est inte´ressant de noter que, pour atteindre la meilleure performance, le comportement
asyme´trique doit donner, au moins, deux fois plus de poids a` l’augmentation du niveau de distorsions qu’a` sa
diminution. En outre, le choix empirique de la valeur de λ3 (λ3 = 0.25), semble eˆtre une bonne option.
Le parame`tre n modifie le poids accorde´ aux gradients temporels maximums des valeurs de distorsions par
image. Les plus mauvais re´sultats sont obtenus lorsque tous les gradients temporels des valeurs de distorsion
par image sont pris en compte (n = 0). La modification de la pre´diction de la qualite´ en fonction de n montre
que le cumul temporel long terme tire avantage de l’utilisation des gradients temporels maximums des valeurs
de distorsions par image. Meˆme si les meilleures performances sont obtenues avec n = 95, les re´sultats sont
robustes a` une variation de n autour de cette valeur. Il est inte´ressant de noter que n = 95 signifie que les
plus importantes variations de distorsions se produisant 5% du temps sont les plus significatives en terme de
performance de la pre´diction de la qualite´. Cela renforce le fait que les variations de distorsions d’amplitude
importante doivent eˆtre prises en conside´ration dans l’e´laboration de la note de qualite´ d’une se´quence vide´o.
λ3 nie`me percentile CC SROCC RMSE
0 0 0.831 0.872 0.638
0 80 0.831 0.872 0.638
0 85 0.831 0.872 0.638
0 90 0.831 0.872 0.638
0 95 0.832 0.869 0.636
0.25 0 0.831 0.872 0.638
0.25 80 0.831 0.872 0.638
0.25 85 0.831 0.868 0.638
0.25 90 0.832 0.867 0.636
0.25 95 0.834 0.863 0.633
0.5 0 0.831 0.872 0.638
0.5 80 0.831 0.868 0.638
0.5 85 0.832 0.866 0.636
0.5 90 0.833 0.87 0.634
0.5 95 0.839 0.866 0.624
0.75 0 0.831 0.872 0.638
0.75 80 0.832 0.868 0.636
0.75 85 0.833 0.867 0.635
0.75 90 0.834 0.869 0.633
0.75 95 0.846 0.869 0.611
1 0 0.831 0.872 0.638
1 80 0.832 0.867 0.636
1 85 0.833 0.87 0.634
1 90 0.835 0.869 0.632
1 95 0.85 0.865 0.605
Table 6.5 – Comparaison des performances de VQA2 pour diffe´rentes valeurs des parame`tres λ3 et n, en termes
de CC, SROCC et RMSE. Les parame`tres λ1 et λ2 sont choisis pour optimiser les performances. Les re´sultats
concernent toute la base de test.
Les re´sultats sont e´galement indique´s pour VQA2 (de´sactivation du cumul temporel court terme niveau
fixation) et pre´sente´s dans le tableau 6.5 pour diffe´rentes valeurs des parame`tres λ3 et n. Dans cette expe´rience,
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les valeurs des parame`tres λ1 et λ2 sont choisies pour maximiser les performances. Les re´sultats montrent que le
cumul temporel long terme n’ame´liore pas les performances lorsque le cumul temporel court terme est de´sactive´.
Cette observation est valable quelles que soient les valeurs des parame`tres λ1, λ2, λ3 et n. Par conse´quent, la
nature fondamentale de l’e´tape de cumul court terme est renforce´e par ces re´sultats.
6.4 Conclusion
Les objectifs de ce chapitre e´tait la conception, le de´veloppement et l’e´valuation d’un crite`re objectif de
qualite´ visuelle de vide´os avec re´fe´rence comple`te. La me´trique que nous avons propose´e est base´e sur l’e´tude
des variations temporelles des distorsions spatiales. Les variations temporelles de distorsions sont e´value´es a` deux
niveaux : au niveau des fixations oculaires et sur l’ensemble de la se´quence. Ces deux niveaux sont assimile´s
respectivement a` un cumul temporel court terme et a` un cumul temporel long terme. Le cumul temporel court
terme e´tait l’objet du chapitre 3. Le cumul temporel long terme a e´te´ pre´sente´ dans ce chapitre. Il comprend
un comportement asyme´trique permettant de donner un poids diffe´rent aux augmentations et aux diminutions
des distorsions, et un effet de saturation perceptuelle permettant de limiter le poids des distorsions au-dela` d’un
certain niveau. Des tests subjectifs d’e´valuation de qualite´ ont e´te´ mene´s afin d’e´valuer les performances de cette
me´trique. La me´trique objective de qualite´ propose´e a e´te´ compare´e aux notes subjectives, ainsi qu’a` d’autres
me´triques issues de la litte´rature.
Tout d’abord, les re´sultats montrent les bonnes performances de la me´trique propose´e par rapport a` des
me´triques de la litte´rature. Elle obtient des re´sultats significativement meilleurs que le PSNR et la VSSIM sur
la base de tests utilise´e. Par exemple, VQA obtient un CC de 0.892 alors que la VSSIM n’obtient qu’un CC de
0.738. Elle semble aussi supe´rieure a` VQM, meˆme si pour cette me´trique la taille de la base de test n’est pas
assez importante pour les diffe´rencier d’un point de vue statistique.
Les re´sultats obtenus par les trois versions simplifie´es de notre crite`re VQA montrent aussi l’importance
des diffe´rentes e´tapes de la me´trique propose´e. En particulier, la pre´sence d’un cumul temporel court terme est
fondamentale pour le cumul temporel long terme. En effet, sans le cumul temporel court terme les performances
de la me´trique diminuent. Par ailleurs, un aspect inte´ressant de la me´trique propose´e re´side dans le fait que les
cartes de distorsions spatiales peuvent eˆtre conside´re´es comme une « entre´e ». Nous avons utilise´ ici la me´trique
WQA, issue de nos travaux, mais on peut imaginer la remplacer par une autre me´thode produisant des cartes
de distorsions visuelles spatiales encore plus re´alistes.
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Conclusion
La seconde partie de ce me´moire e´tait consacre´e a` l’e´valuation de la qualite´ d’images et de vide´os, ou
autrement dit, a` la construction d’un jugement global de qualite´. Comme nous l’avons e´voque´ pre´ce´demment,
l’e´valuation de la qualite´ est un des besoins de l’industrie de l’image et de la vide´o. Pour re´pondre a` ce besoin,
nous avons pre´sente´ des me´triques de qualite´ avec re´fe´rence comple`te pour les images fixes, ainsi que pour les
vide´os. Nous avons aussi pre´sente´ des me´thodes d’e´valuation subjective de la qualite´. Ces me´thodes permettent
de construire une ve´rite´ terrain a` partir de laquelle il est possible d’e´valuer quantitativement les performances
de me´triques de qualite´.
Concernant les images fixes, nos travaux ont consiste´ a` concevoir des me´triques de qualite´ reposant sur les
mode`les du syste`me visuel humain propose´ dans le chapitre 2 et utilisant une me´thode de cumul spatial de la
litte´rature. Ces me´triques ont e´te´ e´value´es a` partir de plusieurs tests subjectifs. Les re´sultats les plus importants
montrent d’une part l’importance de prendre en compte le masquage semi-local dans la mode´lisation des effets
de masquage et d’autre part qu’il est possible de simuler le comportement multi-canal du syste`me visuel a` partir
d’une transforme´e en ondelettes, sans pour autant que les performances n’en paˆtissent.
Concernant les vide´os, nos travaux ont consiste´ a` proposer une nouvelle approche d’e´valuation de la qualite´.
Cette approche repose sur un cumul temporel long terme ainsi que sur le cumul temporel court terme propose´
pre´ce´demment (cf. chapitre 3). Le cumul temporel long terme inte`gre un comportement asyme´trique sur les
variations instantane´es de distorsions et un effet de saturation perceptuelle. Afin d’e´valuer les performances de
notre approche et de les comparer avec celles de me´triques de la litte´rature, des tests subjectifs d’e´valuation
de la qualite´ de vide´o ont e´te´ mene´s. Les re´sultats montrent les bonnes performances de l’approche propose´e
ainsi que la ne´cessite´ des deux cumuls temporels utilise´s. Par exemple, le PSNR, la VSSIM et VQA obtiennent
respectivement un CC de 0.892, 0.516 et 0.738.
Cette partie nous a permis de construire un jugement de qualite´ d’images et de vide´os. Pour cela nous avons
pris en compte toutes les distorsions visuelles. Cela suppose de conside´rer qu’un observateur e´tait capable de
toutes les voir et que toutes contribuaient a` son jugement de qualite´. La re´alite´ est pourtant diffe´rente. En
effet, les me´canismes de l’attention visuelle ope`rent une se´lection de l’information visuelle disponible. Il est donc
naturel de se demander quelle est l’influence de l’attention visuelle dans la construction du jugement de qualite´
et si l’on peut s’en servir pour ame´liorer l’e´valuation de la qualite´. C’est ce que nous allons examiner dans la
troisie`me et dernie`re partie de ce me´moire.
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Troisie`me partie
Attention visuelle et construction du
jugement de qualite´ visuelle
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Introduction partie III
Introduction
Nous avons consacre´ la premie`re partie de ce me´moire a` e´valuer localement la perception des distorsions dans
les images et dans les vide´os. Ensuite, la seconde partie de ce me´moire fut consacre´e a` la construction d’une note
objective de qualite´ visuelle a` partir des distorsions perceptuelles locales e´value´es dans la premie`re partie. Pour
y parvenir, nous nous sommes appuye´s sur des mode´lisations de certaines parties du syste`me visuel humain.
Ces mode´lisations faisaient l’hypothe`se que nous avions affaire a` un « super observateur » capable de saisir la
totalite´ de l’image ou de la vide´o a` e´valuer en une seule fois. Autrement dit, que toutes les zones spatiales pour
les images ou toutes les zones spatio-temporelles pour les vide´os e´taient regarde´es.
Les mode´lisations propose´es dans les parties pre´ce´dentes peuvent eˆtre qualifie´es de fove´ales, car elles mode´-
lisent la sensibilite´ de cette partie de la vision humaine. En re´alite´, le « super observateur » n’existe pas et un
observateur humain n’est pas capable de traiter toute l’information visuelle disponible avec la sensibilite´ de la
zone fove´ale. En effet, l’e´norme quantite´ d’informations visuelles disponibles dans notre environnement de´passe
les capacite´s de traitement du syste`me visuel humain dont les ressources sensorielles et me´caniques sont limi-
te´es. Pour faire face a` ces limitations, le syste`me visuel humain posse`de la faculte´ de se´lectionner l’information
pertinente localise´e spatialement dans son champ visuel. On parle alors d’attention visuelle. L’attention visuelle
permet de de´placer la zone fove´ale de l’oeil successivement sur diffe´rentes parties d’une image ou d’une vide´o.
On peut donc s’interroger sur le roˆle de l’attention visuelle dans un contexte d’e´valuation de la qualite´ visuelle.
Les mode´lisations propose´es dans les parties pre´ce´dentes, sont des mode´lisations « du pire des cas », dans le
sens ou` toutes les distorsions de l’image ou de la vide´o sont prises en compte pour construire la note objective
de qualite´. Un observateur humain construit son jugement de qualite´ a` partir de l’information qu’il a perc¸ue.
L’attention visuelle jouant un roˆle dans la se´lection de cette information, elle devrait donc aussi jouer un roˆle
dans la construction du jugement de qualite´.
La premie`re ide´e qui vient a` l’esprit est de ne prendre en compte que les zones de l’image ou de la vide´o
qui ont e´te´ effectivement regarde´es pour construire une note objective de qualite´. Mais comment de´terminer les
zones qui ont e´te´ perc¸ues ? Il existe bien des mode`les d’attention visuelle, mais quelle attention visuelle doit-on
mode´liser ? En effet, les notes subjectives de qualite´ que l’on utilise pour e´valuer les performances des me´triques
de qualite´ sont collecte´es au travers de tests subjectifs de qualite´. Est-ce que dans ce contexte d’e´valuation de
qualite´, l’attention visuelle est la meˆme que dans un contexte d’exploration libre ? Meˆme en conside´rant que
nous connaissons les zones que les observateurs ont perc¸ues, comment en tenir compte dans une me´trique de
qualite´ ? Est-ce vraiment aussi simple que de donner plus de poids aux zones les plus regarde´es ?
Le roˆle de l’attention visuelle dans l’e´valuation subjective et objective de la qualite´ d’images ou de vide´os
soule`ve nombre de questions auxquelles nous allons tenter d’apporter des re´ponses dans cette troisie`me partie.
Celle-ci se de´compose en trois chapitres. Dans le premier chapitre nous allons de´crire l’attention visuelle et la
litte´rature la reliant a` l’e´valuation de la qualite´ visuelle. Les deux chapitres suivants sont consacre´s a` l’e´tude
de l’attention visuelle dans un contexte d’e´valuation subjective et objective de la qualite´ visuelle. Ces deux
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chapitres sont de´die´s pour l’un a` l’e´valuation de la qualite´ d’images et pour l’autre a` l’e´valuation de la qualite´
de vide´os.
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Chapitre 7
E´tat de l’art sur l’attention visuelle
7.1 Introduction
L’objectif de ce chapitre est de pre´senter un e´tat de l’art sur les me´canismes de l’attention visuelle et de
faire un lien avec la litte´rature sur l’e´valuation de la qualite´ visuelle d’images ou de vide´os. Ainsi, la premie`re
partie est consacre´e a` l’attention visuelle proprement dite. Nous verrons les diffe´rents me´canismes de l’attention
visuelle ainsi que les mouvements oculaires permettant de les traduire concre`tement. Dans une seconde partie,
nous nous inte´ressons a` la litte´rature traitant conjointement de l’attention visuelle et de l’e´valuation de la qualite´
visuelle. Ce chapitre nous servira de base pour comprendre et interpre´ter les re´sultats des chapitres suivants.
7.2 Les mouvements oculaires et l’attention visuelle
7.2.1 Les mouvements oculaires
Comme nous l’avons introduit dans la premie`re partie de ce me´moire, le syste`me visuel humain est in-
trinse`quement limite´. Pour pallier cette limitation, celui-ci utilise les mouvements oculaires pour mobiliser ses
ressources de traitement de l’information visuelle. Ces mouvements oculaires prennent la forme de mouvements
de poursuites, de convergences, de saccades ou encore de fixations. Les deux mouvements oculaires principaux,
associe´s a` la focalisation dite overt, sont les fixations et les saccades. Contrairement a` ce que laisse penser leur
nom, les fixations sont conside´re´es comme un type de mouvement. Ces deux types de mouvements sont de´crits
dans les paragraphes suivants.
7.2.1.1 Les fixations
Une phase de fixations correspond a` une phase pendant laquelle le regard est stationnaire. Cette phase
se produit lorsque l’oeil fixe un objet de l’environnement visuel d’un observateur. Le terme fixation vient de
l’apparente position stationnaire de l’oeil durant cette phase. Cependant, les fixations sont conside´re´es comme
des mouvements oculaires a` cause des mouvements re´siduels de l’oeil pendant cette phase. Ces le´gers mouvements
permettent de modifier continuellement la zone examine´e par la fove´a afin que cette dernie`re ne soit pas expose´e
a` un signal constant. Si l’oeil e´tait re´ellement stationnaire, c’est-a`-dire en vision comple`tement stabilise´e, la
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perception visuelle disparaˆıtrait progressivement a` cause d’adaptation rapide des cellules photore´ceptrices et en
particulier des coˆnes. Comme explique´ en annexe A, l’acuite´ visuelle est maximale au centre de la fove´a, la` ou`
sont concentre´s les coˆnes. Les phases de fixations sont ge´ne´ralement se´pare´es par des saccades.
7.2.1.2 Les saccades
Les saccades sont des mouvements oculaires tre`s rapides (vitesse entre 100 et 700 degre´s par seconde)
[Salvucci 99]. Ce type de mouvement permet de de´placer le regard d’un endroit a` un autre afin de les inspecter
avec la partie la plus performante (en terme de re´solution spatiale) de la re´tine : la fove´a. Les saccades sont
souvent conside´re´es comme un me´canisme favorisant la se´lection des informations visuelles pertinentes de notre
champ visuel. L’exploration de notre environnement visuel se fait donc par une se´rie de sauts permettant le
de´placement rapide de nos ressources sensorielles d’un point a` un autre. Le passage d’un point a` un autre ne
se fait pas force´ment par le plus court chemin, c’est-a`-dire la ligne droite. La trajectoire peut en effet eˆtre
incurve´e. De plus, plusieurs saccades peuvent eˆtre ne´cessaires pour atteindre une cible spe´cifique, tout de´pend
de la pre´cision de la premie`re la saccade. Durant ces mouvements tre`s rapides, le pouvoir d’analyse du syste`me
visuel est tre`s faible et pratiquement aucune information visuelle n’est traite´e.
7.2.1.3 Les autres types de mouvement
Les autres mouvements oculaires, d’importance secondaire, sont brie`vement de´crits ci-dessous :
– les mouvements de poursuite : ce type de mouvement oculaire permet de maintenir notre regard sur un
objet en mouvement. Son roˆle est important, car il permet de stabiliser sur la re´tine l’objet en mouvement.
Ainsi, l’image de cet objet peut eˆtre examine´e par la fove´a avec un fort pouvoir de re´solution. La vitesse
angulaire maximale de poursuite est d’environ 30°/s ;
– les mouvements de vergence (convergence et divergence) sont des mouvements pour lesquels les axes
visuels des deux yeux se de´placent dans des directions horizontales oppose´es. Ces mouvements permettent
d’assurer la fusion binoculaire, c’est-a`-dire le processus permettant d’avoir la sensation de percevoir une
image unique a` partir des deux images re´tiniennes (droite et gauche). Ce type de mouvement est utile pour
acque´rir des informations visuelles d’un objet situe´ dans un plan focal diffe´rent de celui de notre regard
(plus proche ou plus e´loigne´). Par exemple, lorsque l’objet fixe´ par un observateur se rapproche de lui, ses
yeux ajustent leur position en rapprochant leur axe visuel (mouvement de convergence) pour maintenir la
fusion binoculaire alors que, lorsque l’objet s’e´loigne de lui, les axes visuels de ses yeux ont plutoˆt tendance
a` s’e´carter (mouvement de divergence). Ces mouvements sont ne´gligeables lorsque l’on regarde un e´cran
car toutes les informations visuelles appartiennent a` un meˆme plan.
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7.2.2 L’attention visuelle se´lective
7.2.2.1 De´finition
L’attention visuelle de´signe le me´canisme de se´lection des informations visuelles spatio-temporelles perti-
nentes du monde visible. Notre environnement visuel produisant une quantite´ d’informations visuelles supe´rieure
a` la capacite´ de traitement de notre syste`me visuel, celui-ci s’est adapte´ en mettant en place des me´canismes ou
des strate´gies bien particulie`res pour se´lectionner les informations a` effectivement traiter. En d’autres termes,
l’attention visuelle nous permet d’utiliser de fac¸on optimise´e nos ressources biologiques ; ainsi, seule une petite
partie des informations incidentes est transmise aux aires supe´rieures de notre cerveau [Ballard 91]. En 1993
R. Milanese [Milanese 93], puis plus tard en 1995 J. K. Tsotsos [Tsotsos 95] de´crivent le me´canisme d’atten-
tion visuelle comme e´tant des re´pe´titions de phases de se´lection (de´tection et localisation) et de focalisation
(mouvement oculaire ou focalisation interne).
7.2.2.2 Les me´canismes de se´lection dits passifs
Les me´canismes de se´lection dits passifs de l’information sont lie´s aux caracte´ristiques intrinse`ques du syste`me
visuel humain (cf. Partie I), abstraction faite des mouvements oculaires. Les principaux me´canismes passifs de
se´lection de l’information visuelle sont rappele´s ci-dessous :
– le premier me´canisme et le plus e´vident concerne la transduction photoe´lectrique (transformation de la
lumie`re en signal interpre´table par le cerveau). Cette transformation ne concerne qu’une bande e´troite du
spectre global de la lumie`re incidente, appele´e la lumie`re visible ;
– l’information est e´chantillonne´e par les cellules photosensibles de fac¸on non uniforme : la restitution de la
re´solution spatiale de l’information est plus importante dans la zone fove´ale que sur le reste de la re´tine ;
– les cellules visuelles pre´sentent une sensibilite´ aux fre´quences spatiales ; en d’autres termes, nous ne sommes
pas en mesure d’appre´cier tous les de´tails de notre environnement visuel avec le meˆme degre´ de pre´cision ;
– les cellules re´tiniennes et corticales suppriment la redondance d’informations ; elles re´pondent uniquement
aux contrastes.
7.2.2.3 Les me´canismes de se´lection dit actifs
Une illustration souvent utilise´e pour de´crire l’attention visuelle est la me´taphore du faisceau lumineux (spot-
light of attention) [Neisser 67] ou` l’attention est compare´e a` un faisceau lumineux illuminant les zones de notre
champ visuel qui sont inspecte´es. La focalisation d’attention, c’est-a`-dire l’inspection d’une zone particulie`re,
peut se faire de deux fac¸ons : une focalisation dite overt ou une focalisation dite covert. Le premier type de foca-
lisation se manifeste directement par un mouvement oculaire. Le deuxie`me, quant a` lui, ne met pas directement
en jeu un mouvement oculaire. Cette focalisation utilise la vision pe´riphe´rique, c’est-a`-dire la vision en bordure
du champ visuel (zone parafove´ale). Cette forme d’attention est particulie`rement bien mise en e´vidence chez les
malentendants [Bavelier 00, Muir 03]. En effet, des expe´riences oculome´triques, utilisant des se´quences d’images
pre´sentant une personne traduisant un discours en langage de signes, ont montre´ que l’attention fove´ale des
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malentendants se portait essentiellement sur le visage de la traductrice. En de´pit du fait qu’ils ne fixaient pas
directement les mains de la traductrice, ils e´taient tout a` fait capables de retranscrire le discours.
La the´orie binaire de l’attention visuelle, dont J.Braun et D. Sagi [Braun 90] sont a` l’origine, distingue deux
me´canismes :
– un me´canisme exoge`ne (pre´-attentif) [Posner 80] ou plus commune´ment appele´ Bottom-Up se´lectionnant
les informations visuelles selon leur saillance. C’est un me´canisme involontaire, et relativement e´phe´me`re,
guide´ par les caracte´ristiques des diffe´rentes zones de notre champ visuel (de´placement oculaire vers les
zones capturant notre attention). Ce me´canisme de se´lection se fait donc sans aucune connaissance a priori.
– le second me´canisme est dit endoge`ne (attentif) [Posner 80] ou Top-Down. Notre attention et le de´place-
ment oculaire s’effectuent sous un controˆle volontaire et cognitif. En d’autres termes, ce me´canisme est
guide´ par la taˆche a` accomplir. Par conse´quent, le de´ploiement de l’attention visuelle (le trajet oculaire),
sera lui aussi de´pendant de la taˆche.
La description de ces me´canismes peut eˆtre comple´te´e par quelques mots sur la the´orie de l’inte´gration
de caracte´ristiques (Feature Integration Theory, abre´ge´ FIT) de A. Treisman et G. Gelade [Treisman 80]. Ces
travaux reposent sur des expe´riences de recherche visuelle. Le principe de ces expe´riences consiste a` mesurer
le temps de re´action ne´cessaire pour discriminer un objet cible enfoui parmi d’autres objets commune´ment
appele´s distracteurs. Les objets peuvent eˆtre simples, c’est-a`-dire constitue´s d’une seule dimension visuelle (la
couleur, l’orientation, la forme, etc.) ou compose´s de plusieurs dimensions (objet colore´ oriente´ par exemple).
Les expe´riences effectue´es re´ve`lent deux comportements distincts :
– si la cible diffe`re des distracteurs d’au moins une caracte´ristique visuelle, cas disjonctif (exemple de la
figure 7.1(a)), alors le temps de re´action ne´cessaire pour re´soudre la recherche visuelle est constant et cela
quel que soit le nombre de distracteurs. Bien souvent, on conside`re que la cible saute aux yeux (dans la
litte´rature scientifique, le verbe anglais to pop-out est tre`s souvent utilise´) ;
– par contre, si la cible est une combinaison de caracte´ristiques (exemple de la figure 7.1(b)), le temps de
re´action augmente line´airement avec le nombre de distracteurs. Dans ce cas, appele´ cas conjonctif, la
recherche de la cible est se´quentielle puisque tous les objets sont scrute´s afin de de´terminer la cible.
Ainsi, le cas disjonctif est a` rapprocher du me´canisme Bottom-up qui, finalement, permet de traiter les carac-
te´ristiques visuelles d’une sce`ne rapidement et d’une fac¸on massivement paralle`le. Le cas conjonctif, quant a`
lui, est a` rapprocher du me´canisme Top-Down qui est un me´canisme lent et traitant les informations visuelles
de fac¸on se´quentielle ou se´rie. On parle e´galement de la dichotomie attentif/pre´-attentif, mentionne´e dans les
travaux de A. Treisman et G. Gelade [Treisman 80] et de J.M. Wolfe [Wolfe 04], qui supposent un premier
traitement automatique sur l’ensemble du champ visuel suivi d’un traitement localise´ de´ploye´ par l’observateur.
7.2.2.4 Le me´canisme inhibiteur de l’attention visuelle
En marge de l’attention volontaire Top-Down ou involontaire Bottom-Up, un autre me´canisme inte´ressant,
appele´ inhibition de retour, en abre´ge´ IOR (Inhibition Of Return), est a` conside´rer. L’inhibition de retour
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Figure 7.1 – Exemples d’expe´riences de recherche visuelle : (a) une seule lettre T rouge et les autres lettres
noires : cas disjonctif (traitement paralle`le) ; (b) me´lange de lettres T et X rouges et noires : cas conjonctif
(traitement se´rie).
consiste a` inhiber une zone inspecte´e afin d’e´viter le retour continuel de l’attention visuelle sur cette meˆme zone.
Graˆce a` ce me´canisme, les diffe´rentes re´gions du champ visuel sont explore´es se´quentiellement. Par exemple,
dans le cadre d’une recherche visuelle de type conjonctive, l’inhibition de retour est primordiale puisqu’elle e´vite
a` l’observateur de continuellement re-tester les meˆmes objets [Klein 99]. D’apre`s les e´tudes de M. Posner et Y.
Cohen [Posner 84], l’inhibition de retour n’a lieu que lorsque la dure´e d’inspection d’une zone est supe´rieure a`
300 ms. Cela correspond a` une phase de fixations dont la dure´e est supe´rieure a` la dure´e moyenne des fixations
mesure´es dans nos expe´rimentations en exploration libre d’images (cf. figure 8.3.1).
7.2.2.5 Les caracte´ristiques visuelles attirant le regard
Nous venons de voir le caracte`re se´lectif de l’attention visuelle humaine, ce qui signifie que le syste`me visuel
humain re´pond de fac¸on privile´gie´e a` certains types de signaux provenant des objets et des e´ve`nements de notre
environnement. Parmi ces signaux on peut citer le cas typique de l’apparition inattendue d’un objet dans une
sce`ne [Yantis 96]. De fac¸on plus ge´ne´rale, l’attention visuelle re´agit a` ce qui est appele´ des singularite´s locales
[Treisman 80]. La figure 7.1(a) donne un exemple courant de singularite´ locale, base´e ici sur la couleur rouge d’une
lettre qui « saute aux yeux » en comparaison de la couleur noire des autres lettres. Par ailleurs, la se´mantique
joue aussi un roˆle important dans le de´ploiement de l’attention visuelle, et l’incohe´rence d’objets avec le contexte
de la sce`ne attire notre attention [Henderson 99], on parle d’objets saillants se´mantiquement. Enfin, diffe´rentes
e´tudes [Mannan 97, Reinagel 99] ont cherche´ a` estimer les caracte´ristiques visuelles attirant notre regard, a`
partir de points de fixation re´els. Ces e´tudes montrent d’une part que les re´gions fixe´es pre´sentent un contraste
(de luminance, de couleur, de texture [Parkhurst 04], de mouvement, etc.) plus important que les autres re´gions,
d’autre part que les re´gions fixe´es diffe´rent de leur voisinage. Ces conclusions re´ve`lent que le syste`me visuel tend
a` maximiser l’information a` transmettre au cerveau en minimisant la redondance spatio-temporelle de celle-ci.
151
Chapitre 7 : E´tat de l’art sur l’attention visuelle
7.3 Attention visuelle et e´valuation de qualite´
7.3.1 Attention visuelle et e´valuation subjective de la qualite´
L’attention visuelle a e´te´ peu e´tudie´e dans un contexte d’e´valuation subjective de la qualite´ d’images ou
de vide´os. L’une des rares e´tudes sur le sujet est celle de Vuori et al. [Vuori 04, Vuori 06]. Les auteurs ont
re´alise´ conjointement des tests oculome´triques et des tests subjectifs d’e´valuation de la qualite´ d’images afin de
de´couvrir s’il e´tait possible de pre´dire la qualite´ subjective d’images en se basant sur les mouvements oculaires.
Deux types de de´gradations ont e´te´ introduits dans les images e´value´es a` savoir : une modification du contraste
et du flou. Trois taˆches e´taient demande´es successivement aux observateurs : e´valuer la qualite´ globale, e´valuer
la qualite´ des couleurs et une taˆche particulie`re pour chaque image comme par exemple : compter le nombre de
baˆtiments dans l’image X, ou e´valuer l’e´tat e´motionnel de la personne pre´sente sur l’image Y . Seule la dimension
temporelle de l’attention visuelle a e´te´ e´tudie´e, et cela au travers de la dure´e des saccades. Ces expe´rimentions
montrent deux re´sultats inte´ressants :
– la taˆche demande´e aux observateurs a une influence sur la dure´e des saccades. Les saccades sont significa-
tivement plus longues dans les taˆches d’e´valuation de qualite´ que dans la troisie`me taˆche ;
– la qualite´ des images pre´sente´es a une influence significative sur la dure´e des saccades. La dure´e des
saccades augmente avec la diminution de la qualite´ subjective des images.
Vuori et al. avancent donc l’hypothe`se que la qualite´ subjective des images a une influence sur le de´ploiement
de l’attention visuelle.
Plus re´cemment, les travaux de Vu et al. [Vu 08] se sont inte´resse´s a` l’influence des distorsions sur le de´ploie-
ment spatial de l’attention visuelle. Leur e´tude repose sur la re´alisation de tests oculome´triques. Ces tests ont e´te´
mene´s sur des images fixes en exploration libre ainsi qu’en e´valuation de qualite´. Ces travaux e´tant poste´rieurs
a` ceux que nous pre´sentons dans la troisie`me partie de ce me´moire, ils ne sont pas inclus dans l’e´tat de l’art.
Cependant, nous reviendrons sur ces travaux dans la section 8.3.
A notre connaissance, il n’existe pas d’e´tudes dans le cas de la vide´o.
7.3.2 Attention visuelle et e´valuation objective de la qualite´
Si les me´canismes de l’attention visuelle ont e´te´ peu e´tudie´s dans un contexte d’e´valuation subjective de
la qualite´ d’images ou de vide´os, plusieurs auteurs l’ont utilise´e dans le but d’ame´liorer les performances de
me´triques objectives de qualite´ d’images. L’ide´e sous-jacente e´tant que les zones les plus saillantes d’une image
doivent avoir un poids plus important dans l’e´valuation de qualite´ que les autres zones. La prise en compte de
l’attention visuelle dans un crite`re objectif de qualite´ se re´sume ge´ne´ralement par une ponde´ration spatiale des
distorsions calcule´es par le crite`re en fonction de cartes d’importance, ou de cartes de re´gions d’inte´reˆt (Region
of Interest : ROI). Ces cartes sont calcule´es a` partir de mode`les d’attention visuelle plus au moins e´labore´s.
On peut citer les travaux d’Osberger et al. [Osberger 98], qui utilisent une carte d’importance IM (Importance
Map) pour ponde´rer les cartes d’erreurs perceptuelles calcule´es dans une me´trique de qualite´ d’images avec
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re´fe´rence. Ces cartes d’importante sont calcule´es a` partir de 5 caracte´ristiques des diffe´rentes re´gions de l’image
de re´fe´rence obtenues par segmentation : le contraste, la taille, la forme, la position, et une classification premier
plan/arrie`re plan. La ponde´ration de la carte d’erreurs perceptuelles PDM(x, y) par la carte d’importance
IM(x, y) est re´alise´e selon la relation suivante :
IPDM(x, y) = PDM(x, y) · IM(x, y)γ , (7.1)
ou` IPDM(x, y) repre´sente la carte d’erreurs perceptuelles ponde´re´e. IM(x, y) variant entre 0 et 1, et γ = 1.
Les auteurs obtiennent une ame´lioration de la qualite´ de la pre´diction lorsque la carte d’importance est utilise´e.
Les tests subjectifs ont e´te´ re´alise´s par 18 observateurs. La base de test utilise´e contient 44 images dont 32 sont
de´grade´es par du codage par ondelettes et du codage JPEG, les 12 autres images sont encode´es a` haut de´bit
sur les re´gions d’inte´reˆt et a` bas de´bit ailleurs hors ces re´gions.
Dans [Barland 06], les auteurs proposent une me´trique de qualite´ sans re´fe´rence base´e sur la combinaison
de mesures locales de flou et de ringing. Une carte d’importance est calcule´e par un mode`le de saillance multi-
re´solution base´ sur les contrastes achromatique et couleur. Une ponde´ration line´aire des mesures locales de flou
et de ringing par la carte d’importance est aussi propose´e. Les ponde´rations des deux mesures locales par la
carte d’importance sont similaires. Par exemple, la ponde´ration de la mesure de flou BM est re´alise´e par :
BM =
∑M
i=1
∑N
j=1 IM(i, j) ·A′Edge(i, j) · I2A(i, j)∑M
i=1
∑N
j=1 IM(i, j) ·AEdge(i, j) · I2A(i, j)
·
N(A′Edge)
M ·N
N(AEdge)
M ·N
, (7.2)
ou` IM(i, j) repre´sente la carte d’importance, IA(i, j) la composante achromatique, AEdge(i, j) et A
′
Edge(i, j)
sont des images binaires repre´sentant respectivement la de´tection des contours de l’image et son comple´mentaire.
N(AEdge) et N(A
′
Edge) repre´sentent respectivement le nombre de pixels non nuls de AEdge(i, j) et A
′
Edge(i, j).
Les auteurs montrent une le´ge`re ame´lioration des performances lorsque la carte d’importance est utilise´e. Les
performances sont e´value´es sur un sous-ensemble des images de´grade´es par un codage JPEG2000 de la base
LIVE 1.
Dans un contexte vide´o, Lu et al. dans [Lu 04, Lu 05] calculent des cartes d’importance de la qualite´ perc¸ue
Perceptual Quality Significance Map : PQSM) a` partir d’un mode`le d’attention visuelle Bottom-Up et Top-Down.
La mode´lisation du me´canisme Bottom-Up est re´alise´e a` partir du mouvement, du contraste de couleur et du
contraste de texture. La mode´lisation du me´canisme Top-Down est re´alise´e a` partir de la de´tection de visage et
de teinte chair. Les auteurs utilisent ces cartes pour moduler des mode`les de JND (Just Noticeable Difference),
lesquels sont ensuite utilise´s pour piloter l’insertion de bruit dans des vide´os. Des tests de pre´fe´rences montrent
que les se´quences pre´fe´re´es sont celles dont l’insertion de bruit a e´te´ pilote´e par les mode`les de JND module´s par
les cartes d’importance de la qualite´ perc¸ue (PQSM). Ce re´sultat encourage l’utilisation de l’attention visuelle
dans un contexte d’e´valuation de qualite´. Par contre leurs re´sultats ne permettent pas de mettre en e´vidence
la contribution des cartes d’importance de la qualite´ perc¸ue seules pour ame´liorer des me´triques de qualite´.
En effet, dans leurs expe´rimentations sur des me´triques existantes, les auteurs comparent les crite`res PSNR
1. http://live.ece.utexas.edu/research/quality
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et SSIM (moyenne spatio-temporelle) avec des versions ponde´re´es par les mode`les de JND module´s par les
cartes d’importance de la qualite´ perc¸ue. Il n’est donc pas possible d’e´valuer uniquement l’impact des cartes
d’importance de la qualite´ perc¸ue.
Il est inte´ressant de noter que dans la litte´rature pre´sente´e les ponde´rations propose´es sont ge´ne´ralement des
ponde´rations line´aires. Les re´sultats ont tendance a` montrer un impact positif de l’utilisation de ce qui est appele´
« carte d’importance ». Cependant, l’interpre´tation des re´sultats de ces travaux est de´licate, car deux proble´-
matiques sont toujours cumule´es. La premie`re pose la question de la validite´ des mode`les d’attention visuelle
utilise´s. La seconde proble´matique est celle de l’utilisation des cartes de saillance, ou des cartes d’importance,
dans l’e´valuation objective de la qualite´. Comment combiner l’information de saillance avec les distorsions afin
de construire une note objective de qualite´ ?
Les travaux re´cents de Larson al. [Larson 08] abordent la seconde proble´matique en utilisant l’information
de saillance issue de tests oculome´triques pour ponde´rer des me´triques de qualite´ existantes. Ces travaux e´tant
poste´rieurs a` ceux que nous pre´sentons dans la troisie`me partie de ce me´moire, ils ne sont pas inclus dans l’e´tat
de l’art. Cependant, nous reviendrons sur ces travaux dans la section 8.4.
7.4 Conclusion
La vocation de ce chapitre e´tait d’une part de pre´senter des connaissances ge´ne´rales sur l’attention visuelle,
d’autre part d’introduire les liens possibles entre e´valuation de qualite´ et attention visuelle.
La premie`re partie de ce chapitre e´tait consacre´e a` l’attention visuelle. Nous y avons de´crit les principaux
types de mouvements oculaires permettant le de´ploiement de l’attention visuelle : les fixations, les mouvements
de poursuite et les saccades. Nous avons e´galement pre´sente´ les principaux me´canismes de l’attention visuelle
dont les me´canismes de se´lection actifs dit Bottom-up et Top-down.
La seconde partie de ce chapitre e´tait de´die´e a` la litte´rature e´tudiant simultane´ment l’attention visuelle
et l’e´valuation subjective ou objective de la qualite´ visuelle. La litte´rature sur le sujet est assez restreinte et
beaucoup de questions restent en suspens. En ce qui concerne l’e´valuation subjective de la qualite´, il semble
que la taˆche d’e´valuation de qualite´, ainsi que les distorsions pre´sentent dans les images, aient une influence
sur le de´ploiement de l’attention visuelle des observateurs, en particulier concernant la dure´e des saccades.
Cependant les re´sultats expe´rimentaux restent assez limite´s pour les images fixes et semblent inexistants pour
les vide´os. En ce qui concerne l’e´valuation objective de la qualite´, les auteurs cherchent a` utiliser des mode`les
d’attention visuelle pour ame´liorer les performances de me´triques de qualite´ en ponde´rant line´airement les
distorsions par des cartes d’importance. Les re´sultats semblent encourageants, cependant ces travaux cumulent
deux proble´matiques : d’une part la pertinence des mode`les d’attention visuelle et d’autre part l’utilisation de
l’attention visuelle pour ame´liorer les performances de ces me´triques. Dans les deux prochains chapitres nous
allons tenter d’apporter des e´le´ments de re´ponses a` une seule des deux proble´matiques.
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Chapitre 8
Attention visuelle et construction du
jugement de qualite´ d’images
8.1 Introduction
L’objet de ce chapitre est l’e´tude de l’attention visuelle en e´valuation de qualite´ d’images. Deux aspects
distincts sont aborde´s dans ce chapitre. Le premier aspect, concernant plutoˆt l’e´valuation subjective, s’inte´resse
a` la strate´gie visuelle de´ploye´e par les observateurs durant une campagne de tests subjectifs d’e´valuation de
qualite´. Il s’agit d’e´tudier l’impact d’une taˆche d’e´valuation de qualite´ sur l’attention visuelle par rapport a` une
situation d’exploration libre. Le second aspect, concernant plutoˆt l’e´valuation objective, s’inte´resse a` l’utilisa-
tion de l’information de saillance pour ame´liorer des me´triques de qualite´. Contrairement a` la litte´rature sur le
sujet, l’information de saillance utilise´e dans cette e´tude n’est pas issue d’un mode`le d’attention visuelle, mais
provient de tests re´alise´s sur des observateurs. L’utilisation de l’information de saillance issue de tests oculome´-
triques permet de se´parer les deux proble´matiques suivantes : la pertinence des mode`les d’attention visuelle et
l’utilisation de l’attention visuelle pour ame´liorer les performances de me´triques de qualite´.
Afin de collecter les donne´es ne´cessaires a` l’e´tude de ces deux aspects, nous avons effectue´ des tests oculome´-
triques sur un ensemble d’observateurs. Un test oculome´trique consiste a` enregistrer les mouvements oculaires
des observateurs. Ces tests ont e´te´ re´alise´s d’une part dans une situation d’exploration libre et d’autre part,
durant une campagne d’e´valuation subjective de la qualite´ d’images.
La premie`re partie de ce chapitre est consacre´e a` la description des tests expe´rimentaux. La seconde partie est
de´die´e a` l’e´tude de l’impact de la taˆche d’e´valuation de qualite´ sur l’attention visuelle. Finalement, la troisie`me
partie de ce chapitre est focalise´e sur l’utilisation de la saillance en e´valuation objective de la qualite´.
8.2 Expe´rimentations oculome´triques et tests subjectifs de qualite´
Comme introduit pre´ce´demment, les tests oculome´triques ont e´te´ re´alise´s dans deux situations diffe´rentes,
correspondant chacune a` une taˆche particulie`re :
– une taˆche d’exploration libre (Free viewing task ou Free-task), ou` les observateurs ont pour indication de
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regarder les images le plus naturellement possible.
– une taˆche d’e´valuation de qualite´ (Quality-task), ou` les observateurs ont pour indication d’e´valuer la qualite´
des images qui leur sont pre´sente´es.
Les images de la base de test IVC (de´crite section 5.3.1.1) ont e´te´ utilise´es a` la fois pour les tests oculome´-
triques en exploration libre et a` la fois pour les tests oculome´triques en taˆche d’e´valuation de qualite´.
Dans cette section nous allons de´crire d’abord le dispositif oculome´trique, puis les diffe´rents tests oculome´-
triques, et enfin la construction de la saillance spatiale.
8.2.1 Dispositif oculome´trique : l’oculome`tre
Comme nous l’avons de´ja` e´voque´, le dispositif oculome´trique, appele´ aussi oculome`tre, est un appareil per-
mettant d’enregistrer les mouvements oculaires d’un observateur humain. Le dispositif 1 utilise´ dans nos expe´-
rimentations est pre´sente´ figure 8.1.
Figure 8.1 – Dispositif oculome´trique.
L’avantage de ce dispositif est qu’il ne perturbe pas la vision de l’observateur, par contre son inconve´nient
est son relatif inconfort. Ce dispositif illumine l’oeil avec une source de lumie`re infrarouge (donc invisible), et
capture une image infrarouge de l’oeil au moyen d’une came´ra, elle aussi, infrarouge. Cette image infrarouge de
l’oeil est ensuite utilise´e pour calculer la direction du regard. Cette image est analyse´e pour y de´tecter la position
de la pupille, et la position de deux des quatre images dites de « Purkinje » (ou de « Purkinje-Sanson »). Les
deux images de Purkinje exploite´es ici, sont les reflets de la source infrarouge sur diffe´rentes parties de l’oeil :
– la premie`re image de Purkinje (P1) est le reflet de la source infrarouge sur la corne´e,
– la quatrie`me image de Purkinje (P4) est le reflet de la source infrarouge sur le cristallin.
La direction du regard est ensuite de´termine´e a` partir des positions relatives de la pupille et des deux images
(ou reflets) de Purkinje.
Afin de permettre au dispositif de fonctionner, il est ne´cessaire d’immobiliser au maximum la teˆte de l’ob-
servateur. L’observateur doit donc poser son menton sur un support rigide horizontal re´glable en hauteur et son
1. L’oculome`tre de la socie´te´ Cambridge Research System
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front contre une sangle transversale. Le dispositif est compose´ d’une structure verticale sur laquelle est fixe´e (cf.
figure 8.1) :
– La came´ra, le miroir et la source infrarouge,
– Le support de menton,
– Le support frontal.
Les caracte´ristiques techniques de l’oculome`tre sont donne´es dans le tableau 8.1
Caracte´ristiques techniques
Technique de mesure pupille et images de Purkinje
Fre´quence d’e´chantillonnage 50Hz
Re´solution 0.1°
Pre´cision 0.25− 0.5°
Excursion horizontale, verticale ±40°, ±20°
Mouvement de teˆte autorise´ ±10mm
Table 8.1 – Caracte´ristiques techniques de l’oculome`tre.
L’utilisation du dispositif oculome´trique ne´cessite une phase de calibrage. Durant cette phase, il est demande´
a` l’observateur de fixer une se´rie de points s’affichant se´quentiellement sur l’e´cran. La correspondance entre la
position des points affiche´s sur l’e´cran d’une part, et la position du regard correspondant mesure´ par le dispositif
d’autre part, est calcule´e et donne´e comme re´sultat a` cette phase :
– si la correspondance est bonne (cf. figure 8.2(b)) le test oculome´trique peut commencer,
– si la correspondance n’est pas bonne (cf. figure 8.2(c)), le calibrage est a` refaire. Les principales raisons
d’un e´chec de la phase de calibrage sont un mauvais re´glage de l’oculome`tre (position de l’observateur par
rapport a` la came´ra, re´glage de la came´ra, etc.), ou la morphologie de l’oeil de l’observateur comme par
exemple une paupie`re trop basse venant recouvrir une partie de la pupille. Lorsque le proble`me est lie´ a`
l’observateur, il n’est pas toujours possible de trouver une solution a` l’e´chec du calibrage et dans certains
cas l’observateur doit eˆtre e´limine´.
(a) (b) (c)
Figure 8.2 – Phase de calibrage du dispositif oculome´trique : (a) les points se´quentiellement affiche´s sur l’e´cran,
(b) succe`s de la phase de calibrage, (c) e´chec de la phase de calibrage.
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8.2.2 Exploration libre
Durant cette partie des tests, vingt images sont pre´sente´es aux observateurs. Dix images sont les images
originales de la base IVC, et dix images sont des versions fortement de´grade´es des dix images originales. Chaque
image est pre´sente´e pendant huit secondes, pendant lesquelles l’observateur est libre d’explorer l’image a` sa
convenance. Entre deux pre´sentations, une image uniforme de gris moyen est affiche´e pendant 3 secondes.
Les vingt images sont regroupe´es et pre´sente´es en trois listes : deux listes de huit images et une liste de
quatre images. L’affichage d’une liste d’images commence syste´matiquement par une phase de calibrage. Le
de´roulement de l’affichage d’une liste d’images est illustre´ figure 8.3.
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Figure 8.3 – De´roulement de l’affichage d’une liste d’images en expe´rimentation libre.
8.2.3 Taˆche d’e´valuation de qualite´
Durant cette partie des tests, une campagne de tests subjectifs d’e´valuation de qualite´ est mene´e de bout
en bout. Les re´sultats de cette campagne sont d’ailleurs utilise´s dans la section 5.3. Les 120 images de´grade´es
de la base IVC sont e´value´es en utilisant le protocole DSIS (Double Stimulus Impairment Scale), et chaque
pre´sentation permet d’e´valuer la qualite´ d’une image. Le de´roulement d’une pre´sentation est illustre´ figure 8.4.
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Figure 8.4 – De´roulement d’une pre´sentation en taˆche d’e´valuation de qualite´ (protocole DSIS).
Une pre´sentation consiste a` afficher successivement une image de re´fe´rence, et une version a` e´valuer de cette
image. Les images de re´fe´rence correspondent aux images originales de la base. Chaque image est pre´sente´e
pendant huit secondes, une image uniforme de gris moyen e´tant pre´sente´e pendant deux secondes avant chacune
d’entre elle. Une fois le couple d’images pre´sente´, un e´cran de notation est affiche´ (cf. figure 8.5). Cet e´cran de
notation permet a` l’observateur d’utiliser le dispositif oculome´trique pour enregistrer sa note, autrement dit de
« voter avec ses yeux ».
L’inte´reˆt de ce syste`me de notation est d’e´viter une phase de calibrage a` chaque notation. En effet, si
l’observateur devait utiliser un autre syste`me (papier, clavier, voix, etc.) pour enregistrer sa note, le risque qu’il
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Figure 8.5 – E´cran de notation pre´sente´ a` la fin de chaque pre´sentation et reprenant l’e´chelle de de´gradations
a` cinq niveaux.
bouge la teˆte serait trop important et une phase de calibrage serait alors ne´cessaire pour garantir la qualite´ des
mesures oculome´triques suivantes.
Les 120 images sont regroupe´es et pre´sente´es en 30 listes de quatre pre´sentations chacune. L’affichage d’une
liste de pre´sentations commence syste´matiquement par une phase de calibrage. Le de´roulement de l’affichage
d’une liste d’images est illustre´ figure 8.6.
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Figure 8.6 – De´roulement de l’affichage d’une liste de pre´sentations en taˆche d’e´valuation de qualite´.
8.2.4 De´roulement de l’ensemble des tests oculome´triques
Les deux parties des tests oculome´triques (exploration libre + taˆche d’e´valuation de qualite´) sont de´compose´es
en trois se´ances de manie`re a` minimiser la fatigue visuelle et la lassitude des observateurs. Les se´ances durent
entre 20 et 40 minutes et n’ont pas lieu la meˆme journe´e. La re´partition des diffe´rentes listes d’images ou de
pre´sentations dans les diffe´rentes se´ances est la suivante :
– premie`re se´ance : les trois listes d’images (exploration libre), et sept listes de pre´sentations (taˆche d’e´va-
luation de qualite´) ;
– seconde se´ance : quinze listes de pre´sentations (taˆche d’e´valuation de qualite´) ;
– troisie`me se´ance : huit listes de pre´sentations (taˆche d’e´valuation de qualite´).
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8.2.5 Construction d’une saillance spatiale
A l’issue des tests oculome´triques, nous disposons d’un enregistrement oculome´trique, pour chaque observa-
teur et pour chaque image visualise´e. Chaque enregistrement contient les positions successives, dans le re´fe´rentiel
de l’image, du point d’intersection entre la direction du regard de l’observateur et le plan dans lequel est af-
fiche´e l’image. Ces positions successives sont enregistre´es toutes les vingt millisecondes. A partir de toutes ces
donne´es, une carte de fixation (ou carte de saillance) est construite pour chaque observateur et pour chaque
image visualise´e. Ces cartes encodent le degre´ de saillance de chaque site (x, y) des images. Ces cartes sont
souvent compare´es a` des cartes de relief [Wooding 02], constitue´es de pics et de valle´es, ou` les pics repre´sentent
les re´gions d’inte´reˆt de l’observateur.
La premie`re e´tape de construction des cartes de saillance consiste a` parcourir chaque enregistrement ocu-
lome´trique afin d’identifier les pe´riodes de fixations ainsi que les pe´riodes de saccades. En effet, les donne´es
relatives aux saccades seront supprime´es. L’algorithme suivant est utilise´ :
-------------------------------------------------------------------------------------------
Algorithme d’identification des fixations
-------------------------------------------------------------------------------------------
Pour chaque e´chantillon :
1 : Calculer la vitesse point a` point de chaque e´chantillon.
2 : E´tiqueter chaque e´chantillon dont la vitesse point a` point est infe´rieure
a` un seuil (25 deg/s) comme fixation et les autres comme saccade.
3 : Regrouper les e´chantillons e´tiquete´s en fixation conse´cutifs en groupe de fixations
et supprimer des e´chantillons e´tiquete´s en saccade.
4 : Supprimer les groupes de fixations dont la dure´e est infe´rieure a` 100 millisecondes.
5 : Associer a` chaque groupe d’e´chantillon en fixation, une fixation dont les coordonne´es
correspondent au barycentre des coordonne´es de tous les e´chantillons du groupe.
-------------------------------------------------------------------------------------------
Cet algorithme est inspire´ des travaux de Salvucci et Goldberg [Salvucci 00]. Les fixations sont identifie´es graˆce,
d’une part a` la vitesse angulaire du regard (< 25°/s), d’autre part a` une dure´e minimale (100ms).
Une fois les mouvements de saccades supprime´s, les cartes de fixation peuvent eˆtre calcule´es. Une carte de
fixation CS(k) pour un observateur k peut eˆtre calcule´e de plusieurs fac¸ons : soit l’inte´reˆt des zones de l’image
(les pics de la carte de fixation) de´pend du nombre de fixations, soit il de´pend du nombre de fixations et de la
dure´e de celles-ci.
Une carte de fixation ne de´pendant que du nombre de fixations est calcule´e selon la relation :
CS(k)(x, y) =
M∑
j=1
∆(x− xj , y − yj), (8.1)
ou` M est le nombre total de fixations et ∆ est le symbole de Kronecker.
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Une carte de fixation de´pendant du nombre de fixations et de leur dure´e est calcule´e selon la relation :
CS(k)(x, y) =
M∑
j=1
∆(x− xj , y − yj) · d(xj , yj), (8.2)
ou` M est le nombre total de fixations, ∆ est le symbole de Kronecker et d est la dure´e de la fixation.
Afin de de´terminer le comportement d’un observateur moyen, les cartes de fixation de tous les observateurs
sont combine´es en une carte de fixation moyenne CS :
CS(x, y) =
1
N
N∑
k=1
CS(k)(x, y), (8.3)
ou` N est le nombre d’observateurs. La carte de fixation moyenne repre´sente les zones les plus attractives de
l’image lorsqu’un nombre important d’observateurs est conside´re´.
Malgre´ son inte´reˆt, la carte de fixation moyenne ne repre´sente pas vraiment la re´alite´. Tout d’abord, l’oeil
ne fixe pas un point sur une image, mais plutoˆt une zone ayant une taille visuelle proche de celle de la fove´a.
De plus, les cartes de saillance sont obtenues a` partir d’expe´rimentations faisant intervenir un appareillage a`
la pre´cision limite´e. En effet, si on se re´fe`re de nouveau a` ses caracte´ristiques (cf. tableau 8.1), la pre´cision du
dispositif oculome´trique est comprise entre 0.25° et 0.5° de champ visuel. A partir de ces deux conside´rations, les
densite´s de saillance DS sont obtenues par convolution des cartes de fixation moyenne CS avec un filtre gaussien
bi-dimensionnel :
DS(x, y) = CS(x, y) ∗ gσ(x, y), (8.4)
ou` gσ est la gaussienne bi-dimensionnelle donne´e par :
gσ(x, y) =
1
2πσ2
e−
(x−µx)
2
−(y−µy)
2
2σ2 , (8.5)
L’e´cart type σ vaut 0.5°. La figure 8.7 donne deux exemples de cartes de densite´s de saillance moyenne pour
l’image Barbara. On observe sur cet exemple que la zone d’inte´reˆt est clairement la teˆte de jeune femme.
Sauf pre´cision de notre part, ce que nous appellerons par la suite « carte de saillance », fera re´fe´rence en fait
a` une densite´ de saillance.
8.3 Impact de la taˆche d’e´valuation de la qualite´ sur l’attention vi-
suelle
L’e´tude de l’attention visuelle peut eˆtre un moyen d’ame´liorer l’e´valuation de la qualite´ d’image. Par exemple,
un artefact qui apparaˆıt sur une re´gion d’inte´reˆt est beaucoup plus geˆnant qu’une de´gradation apparaissant sur
une zone de moindre inte´reˆt. Dans cette section nous nous posons la question suivante : quelles sont les diffe´rences
en termes de strate´gies visuelles entre la visualisation d’une image en exploration libre et la visualisation d’une
image en taˆche d’e´valuation de qualite´ ?
Pour tenter de re´pondre a` cette question, nous avons analyse´ les donne´es oculome´triques collecte´es lors des
tests de´crits en section 8.2. Nous rappelons que les images originales pre´sente´es en exploration libre correspondent
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(a) (b) (c)
Figure 8.7 – Exemples de cartes de densite´s de saillance moyenne pour l’image Barbara (a) : (b) est une carte
de densite´s de saillance moyenne calcule´e a` partir du nombre et des dure´es de fixation, et (c) est une carte de
densite´s de saillance moyenne calcule´e a` partir du nombre de fixation. Plus la valeur tend vers le blanc, et plus
la saillance est e´leve´e.
aux images de re´fe´rences pre´sente´es en taˆche d’e´valuation de qualite´. Afin d’e´viter les ambigu¨ıte´s, nous utiliserons
par la suite le terme « re´fe´rence » pour de´signer les images originales a` la fois en exploration libre et a` la fois
en taˆche d’e´valuation de qualite´.
8.3.1 Taˆche et dure´e des fixations
La dure´e moyenne de fixation est calcule´e lorsque les cas suivants sont conside´re´s :
– l’image de re´fe´rence est visualise´e par les observateurs en exploration libre.
– l’image de re´fe´rence est visualise´e par les observateurs en taˆche d’e´valuation de qualite´. Cette image est
pre´sente´e juste avant la version de´grade´e a` e´valuer.
– une version de´grade´e (a` e´valuer) de la meˆme image est visualise´e par les observateurs en taˆche d’e´valuation
de qualite´.
A partir des donne´es oculome´triques, la dure´e moyenne de fixation est calcule´e pour chaque observateur et
pour chaque image. La dure´e moyenne de fixation par image pre´sente´e est obtenue en calculant la moyenne des
dure´es moyennes de fixation de chaque observateur pour cette image.
La figure 8.8 donne la dure´e moyenne de fixation dans les trois cas mentionne´s ci-dessus.
Cette analyse indique que les dure´es moyennes de fixation sont similaires lorsqu’on conside`re l’image de
re´fe´rence en exploration libre et l’image de´grade´e en taˆche d’e´valuation de qualite´. Dans ce cas, le comportement
oculomoteur n’est pas perturbe´ par la taˆche. Il est important de souligner que ce re´sultat ne signifie pas que les
observateurs regardent les meˆmes zones. Cela signifie seulement que l’un des parame`tres de la strate´gie visuelle
est inchange´.
Par contre, si l’on conside`re le cas de l’image de re´fe´rence visualise´e en taˆche d’e´valuation de qualite´, la dure´e
des fixations est beaucoup plus longue que dans les cas pre´ce´dents. Dans ce cas, le comportement oculomoteur
est clairement modifie´. Une explication possible re´side dans le fait que, dans ce cas, les observateurs s’efforcent
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Barbara Boats Clown Fruits House Isabel Lena Mandrill Peppers Plane
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Figure 8.8 – Dure´e moyenne des fixations par image en exploration libre et en taˆche d’e´valuation de qualite´.
L’intervalle de confiance a` 95% est donne´ pour chaque cas.
de bien me´moriser certaines parties de l’image en pre´paration a` l’image de´grade´e qui suit et qu’ils vont devoir
e´valuer. La me´morisation spatiale semble ici importante pour re´aliser la taˆche demande´e.
8.3.2 Taˆche et cartes de saillance
Afin de tester la correspondance entre les diffe´rentes cartes saillances, deux indicateurs sont utilise´s : la diver-
gence de Kullback-Leibler et le coefficient de corre´lation. Le premier indicateur e´value le degre´ de dissimilarite´
qui existe potentiellement entre deux fonctions de densite´ de probabilite´. La divergence de Kullback-Leibler,
note´e KL, est donne´e par la relation suivante :
KL(p|h) =
∑
x
p(x)Log(
p(x)
h(x)
) (8.6)
ou` p et h sont les fonctions de densite´ de probabilite´. Lorsque les deux densite´s de probabilite´ sont strictement
e´gales, la valeur du KL est ze´ro. Le second indicateur est le coefficient de corre´lation line´aire. Il est note´ CC et
il mesure la force de la relation line´aire existant entre deux variables. Sa valeur e´volue entre −1 et +1. Lorsque
la valeur du CC est proche de ±1, la relation line´aire entre les deux variables est presque parfaite. Le coefficient
de corre´lation CC est donne´e par :
CC(p, h) =
cov(p, h)
σpσh
(8.7)
ou` p et h repre´sentent les cartes de saillance, cov(p, h) est la valeur de covariance entre p et h. σp et σh
repre´sentent respectivement l’e´cart-type des cartes de saillance p et h.
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Figure 8.9 – Illustration des diffe´rentes comparaisons effectue´es entre les cartes de saillance.
La figure 8.9 illustre les diffe´rentes comparaisons que nous avons effectue´es :
– test A), re´fe´rence en taˆche de qualite´ versus re´fe´rence en exploration libre : dans ce premier essai, nous
mettons l’accent sur l’influence de la taˆche sur le comportement oculomoteur. Est-ce que les observateurs
regardent les meˆmes re´gions ?
– test B), re´fe´rence en taˆche de qualite´ versus premie`re re´fe´rence en taˆche de qualite´ : l’objectif ici est de
montrer (ou pas) que les observateurs adaptent leur strate´gie visuelle pour inspecter l’image de re´fe´rence
dans une taˆche d’e´valuation de qualite´. Tentent-ils d’apprendre quelque chose afin d’affiner leur jugement
de qualite´ ?
– test C), image de´grade´e en taˆche de qualite´ versus re´fe´rence en exploration libre : il est bien connu que la
taˆche agit sur le de´ploiement de l’attention visuelle. Mais nous ne savons pas dans quelle mesure une taˆche
de qualite´ modifie l’attention visuelle. Cette question est aborde´e ici en comparant les cartes de saillance
mesure´es en exploration libre et en taˆche de qualite´. En outre, les de´gradations modifient-elles les cartes
de saillance ?
– test D), image de´grade´e en taˆche de qualite´ versus sa re´fe´rence associe´e en taˆche de qualite´ : lors de
l’utilisation du protocole DSIS, la strate´gie visuelle est-elle la meˆme pour la re´fe´rence et pour l’image
de´grade´e ?
Les re´sultats des deux premiers tests sont illustre´s sur les figures 8.10 et 8.11, alors que ceux des deux derniers
sont illustre´s figures 8.13 et 8.14.
8.3.2.1 Influence de la taˆche sur l’exploration des images de re´fe´rence
Comme pre´vu, le degre´ de dissimilarite´ entre les cartes de saillance issues des images de re´fe´rence est impor-
tant lorsque deux taˆches diffe´rentes sont conside´re´es (cf. figures 8.10 et 8.11).
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Figure 8.10 – Moyennes des divergences de Kullback-Leibler calcule´es pour chaque image d’origine. Comme le
montre la figure 8.9, les valeurs de KL sont calcule´es, d’une part entre la carte de saillance de l’image de re´fe´rence
en taˆche de qualite´ et la carte de saillance d’image de re´fe´rence en exploration libre (test A), d’autre part entre
la carte de saillance de l’image de re´fe´rence en taˆche de qualite´ et la premie`re carte de saillance provenant de
la premie`re pre´sentation de l’image de re´fe´rence en taˆche de qualite´ (test B). Pour chaque valeur l’intervalle de
confiance a` 95% est donne´.
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Figure 8.11 – Moyennes des Coefficients de Corre´lation calcule´es pour chaque image d’origine. Comme le montre
la figure 8.9, les valeurs de CC sont calcule´es, d’une part entre la carte de saillance de l’image de re´fe´rence en
taˆche de qualite´ et la carte de saillance d’image de re´fe´rence en exploration libre (test A), d’autre part entre
la carte de saillance de l’image de re´fe´rence en taˆche de qualite´ et la premie`re carte de saillance provenant de
la premie`re pre´sentation de l’image de re´fe´rence en taˆche de qualite´ (test B). Pour chaque valeur l’intervalle de
confiance a` 95% est donne´.
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Les valeurs de KL sont comprises dans l’intervalle [0.3, 0.5]. La meˆme tendance est observe´e pour les valeurs
de CC qui sont dans la gamme de [0.77, 0.92]. La taˆche a donc un impact sur l’exploration des images de
re´fe´rence.
Pour aller plus loin dans cette analyse, la diffe´rence entre les deux cartes de saillance issues des images de
re´fe´rence visualise´es en exploration libre et en taˆche de qualite´ est calcule´e. Plusieurs exemples sont donne´s dans
la figure 8.12. Les zones jaunes sont conside´re´es avec la meˆme intensite´ a` la fois en exploration libre et en taˆche
de qualite´. Les zones rouges correspondent aux zones qui sont davantage inspecte´es en taˆche de qualite´.
(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (g) (h)
Figure 8.12 – Premie`re ligne : (a) image de re´fe´rence Clown, (b) diffe´rence entre la carte de saillance en
exploration libre et la carte de saillance de la premie`re pre´sentation de l’image de re´fe´rence en taˆche de qualite´,
(c) diffe´rence entre la carte de saillance en exploration libre et la carte de saillance de la troisie`me pre´sentation
de l’image de re´fe´rence en taˆche de qualite´ ; (d) diffe´rence entre la carte de saillance en exploration libre et la
carte de saillance de la cinquie`me pre´sentation de l’image de re´fe´rence en taˆche de qualite´. Deuxie`me ligne : (e)
image de re´fe´rence Boats, (f) diffe´rence entre la carte de saillance en exploration libre et la carte de saillance
de la premie`re pre´sentation de l’image de re´fe´rence en taˆche de qualite´, (g) diffe´rence entre la carte de saillance
en exploration libre et la carte de saillance de la troisie`me pre´sentation de l’image de re´fe´rence en taˆche de
qualite´ ; (h) diffe´rence entre la carte de saillance en exploration libre et la carte de saillance de la cinquie`me
pre´sentation de l’image de re´fe´rence en taˆche de qualite´. Les zones rouges sont plus regarde´es en taˆche de qualite´
qu’en exploration libre. Les zones en bleu sont moins regarde´es en taˆche de qualite´ qu’en exploration libre.
Pour l’image Clown, les diffe´rences les plus importantes concernent le visage du clown dans le miroir, sa
teˆte et sa main. Les observateurs prennent plus de temps pour inspecter ces zones en taˆche d’e´valuation de
qualite´ qu’en exploration libre. Ceci est cohe´rent avec le pre´ce´dent re´sultat de la figure 8.8 qui laissait penser
que les observateurs essayaient de me´moriser certaines zones. Concernant l’image Boats, la diffe´rence des cartes
de saillance indique principalement que la zone se situant autour du nom du bateau a e´te´ davantage regarde´e
en taˆche de qualite´. Cette zone est donc sans doute utilise´e comme une zone de comparaison pour l’e´valuation
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de la qualite´ des versions de´grade´es de cette image.
8.3.2.2 Adaptation de la strate´gie visuelle en taˆche de qualite´
Le second re´sultat des figures 8.10 et 8.11 concerne l’adaptation de la strate´gie visuelle en taˆche de qualite´.
En taˆche de qualite´, les observateurs ont vu plusieurs fois la meˆme image de re´fe´rence, la me´moire a` court terme
et la capacite´ des observateurs a` apprendre comment e´valuer la qualite´ de l’image (par exemple, pour e´valuer
la qualite´ d’une image, il est pre´fe´rable de parcourir les zones uniformes plutoˆt que les zones texture´es) peuvent
probablement modifier la strate´gie visuelle. Bien qu’il e´tait raisonnable de penser que les observateurs soient de
plus en plus performants, les re´sultats indiquent que cette hypothe`se est fausse en terme de strate´gie visuelle.
Dans ce cas, a` la fois le degre´ de dissimilarite´ et l’intervalle de confiance sont faibles. Les valeurs de KL et de
CC sont respectivement comprises dans les intervalles [0.12, 0.18] et [0.9, 0.97].
8.3.2.3 Exploration des images de´grade´es : influence de la taˆche et des de´gradations
Les figures 8.13 et 8.14 permettent d’aborder deux aspects :
– Quelles sont les diffe´rences de strate´gie visuelle entre l’exploration libre et la taˆche de qualite´ lorsque les
images de´grade´es sont conside´re´es ?
– Les de´gradations ont-elles la capacite´ d’attirer ou de modifier le de´ploiement de l’attention visuelle ?
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Figure 8.13 – Moyennes des divergences de Kullback-Leibler calcule´es pour chaque image d’origine, quelle
que soit la de´gradation. Comme le montre la figure 8.9, les valeurs de KL sont calcule´es, d’une part entre la
carte de saillance de l’image de´grade´e en taˆche de qualite´ et la carte de saillance de l’image de re´fe´rence en
exploration libre (test C), d’autre part entre la carte de saillance de l’image de´grade´e en taˆche de qualite´ et la
carte de saillance provenant de son image de re´fe´rence associe´es en taˆche de qualite´ (test D). Pour chaque valeur
l’intervalle de confiance a` 95% est donne´.
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Figure 8.14 – Moyennes des Coefficients de Corre´lation calcule´es pour chaque image d’origine, quelle que soit la
de´gradation. Comme le montre la figure 8.9, les valeurs de CC sont calcule´es, d’une part entre la carte de saillance
de l’image de´grade´e en taˆche de qualite´ et la carte de saillance de l’image de re´fe´rence en exploration libre (test
C), d’autre part, entre la carte de saillance de l’image de´grade´e en taˆche de qualite´ et la carte de saillance
provenant de son image de re´fe´rence associe´es en taˆche de qualite´ (test D). Pour chaque valeur l’intervalle de
confiance a` 95% est donne´.
Concernant le premier point, les re´sultats (test C) indiquent qu’il existe une diffe´rence importante entre les
strate´gies visuelles qui sont de´ploye´es entre les images de re´fe´rence en exploration libre et les versions de´grade´es
en taˆche de qualite´. Ces re´sultats confirment l’influence de la taˆche observe´e sur les strate´gies visuelles de´ploye´es
entre les images de re´fe´rence en exploration libre et les images de re´fe´rence en taˆche de qualite´ (les re´sultats des
figures 8.10 et 8.11 sont retrouve´s : test A). Les valeurs de KL et de CC sont respectivement dans la gamme
[0.42, 0.95] et [0.66, 0.9].
En outre, les intervalles de confiance sont bien plus importants que ceux des figures 8.10 et 8.11. Cela semble
indiquer que le type de de´gradation (flou, JPEG, JPEG2000) et le niveau de de´gradation ont une influence
sur le de´ploiement de l’attention visuelle. La figure 8.15 pre´sente trois cartes de diffe´rences entre les cartes de
saillance obtenues sur des images de re´fe´rence en exploration libre et les cartes de saillance obtenues sur des
images de´grade´es en taˆche de qualite´. Il est a` noter qu’il n’y a effectivement pas de similitude frappante entre
ces cartes. Par exemple, pour l’image Boats les diffe´rences sont fortement concentre´es sur le nom de bateau pour
les de´gradations de type flou (f), alors qu’elles sont plus disperse´es pour les de´gradations de type JPEG2000 (g)
et JPEG (h).
Ces re´sultats sont cohe´rents avec les re´sultats d’une e´tude re´cente re´alise´e par Vu et al. [Vu 08]. Dans cette
e´tude, les auteurs se sont inte´resse´s a` l’influence des distorsions sur le de´ploiement spatial de l’attention visuelle.
Leur e´tude repose aussi sur la re´alisation de tests oculome´triques. Ces tests ont e´te´ mene´s sur des images
fixes en exploration libre ainsi qu’en e´valuation de qualite´. Cinq observateurs ont participe´ aux tests, et un
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seul ne connaissait pas les motifs de l’expe´rimentation. Les tests en exploration libre ont e´te´ re´alise´s sur 29
images originales de la base LIVE 2. Les tests en e´valuation de qualite´ ont e´te´ re´alise´s sur un sous-ensemble
d’images de´grade´es de la base LIVE. Les 100 images utilise´es sont issues de 10 images originales, de 5 types de
de´gradations (flou, bruit blanc, JPEG, JPEG2000 et perte de paquets) et de deux niveaux de de´gradations pour
chaque type de de´gradations : un niveau faible proche du seuil de visibilite´ et un niveau e´leve´ ou` les de´gradations
e´taient clairement visibles. Le de´ploiement de l’attention visuelle est e´tudie´ en comparant qualitativement les
cartes obtenues pour chaque image pre´sente´e en moyennant les positions du regard enregistre´es pour les 5
observateurs. Les expe´rimentations re´alise´es dans cette e´tude montrent principalement deux re´sultats :
– En e´valuation de la qualite´, lorsque les distorsions sont de type flou ou bruit blanc, les observateurs ont
tendance a` regarder les meˆmes re´gions qu’en exploration libre. L’explication avance´e par les auteurs est que
dans ce cas la re´partition des distorsions est uniforme sur les images, ce qui ne donne pas aux observateurs
de nouvelles re´gions a` fixer.
– Dans le cas de distorsions de type JPEG et JPEG2000 et aussi de type « perte de paquets » ou` les distor-
sions sont plus localise´es, les observateurs ont tendance a` regarder les distorsions lorsqu’elles sont clairement
visibles, modifiant ainsi leur comportement par rapport a` l’exploration libre. Les auteurs avancent donc
l’hypothe`se que les distorsions localise´es spatialement peuvent attirer le regard des observateurs lorsque
leur niveau est suffisamment e´leve´.
Ces re´sultats sont inte´ressants bien qu’il soit regrettable que la repre´sentation du de´ploiement de l’attention
visuelle a` partir des mesures oculome´triques ne soit pas tre`s e´labore´e (pas de cre´ation de cartes de saillance) et
que les comparaisons entre les diffe´rentes images pre´sente´es ne soient que qualitatives. Le nombre d’observateurs
me´riterait aussi d’eˆtre augmente´ afin d’ame´liorer la fiabilite´ des re´sultats.
L’influence des de´gradations sur le de´ploiement de l’attention visuelle entre exploration libre des images
de re´fe´rence et e´valuation de la qualite´ des images de´grade´es (test C) doit eˆtre nuance´e par les re´sultats de
la comparaison des strate´gies visuelles de´ploye´es en e´valuation de qualite´ entre les images de re´fe´rence et les
images de´grade´es (test D). En effet, les valeurs de KL et de CC sont comprises respectivement dans les intervalles
[0.11, 0.28] et [0.8, 0.96], ce qui conduit a` la conclusion qu’il existe peu de diffe´rences entre les cartes de saillance
obtenues en e´valuation de qualite´ a` partir des images de re´fe´rence et des versions de´grade´es. Cette diffe´rence
est en tout cas moins importante qu’entre les cartes de saillance obtenues a` partir des images de re´fe´rence en
exploration libre et des versions de´grade´es en e´valuation de qualite´. Sur les images de´grade´es, il semble que la
taˆche ait une influence plus importante que les de´gradations sur le de´ploiement de l’attention visuelle.
8.3.3 Discussion
Comme pre´vu, la taˆche d’e´valuation de qualite´ a un effet significatif sur les mouvements oculaires. Le premier
re´sultat montre une augmentation de la dure´e moyenne de fixation sur l’image de re´fe´rence en taˆche d’e´valuation
de qualite´, par rapport a` tous les autres cas. Cela peut signifier que lors de l’e´valuation de qualite´ avec le
2. http://live.ece.utexas.edu/research/quality
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(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (g) (h)
Figure 8.15 – Premie`re ligne : (a) image de re´fe´rence Clown, (b) diffe´rence entre la carte de saillance en
exploration libre et la carte de saillance d’une version de´grade´e (JPEG2000) en taˆche de qualite´, (c) et (d)
diffe´rences entre la carte de saillance en exploration libre et la carte de saillance de deux versions de´grade´e
(JPEG) en taˆche de qualite´. Deuxie`me ligne : (e) image de re´fe´rence Boats, (f) diffe´rence entre la carte de saillance
en exploration libre et la carte de saillance d’une version de´grade´e (flou) en taˆche de qualite´, (g) diffe´rence entre
la carte de saillance en exploration libre et la carte de saillance d’une version de´grade´e (JPEG2000) en taˆche
de qualite´ ; (h) diffe´rence entre la carte de saillance en exploration libre et la carte de saillance d’une version
de´grade´e (JPEG) en taˆche de qualite´. Les zones rouges sont plus regarde´es en taˆche de qualite´ qu’en exploration
libre. Les zones en bleu sont moins regarde´es en taˆche de qualite´ qu’en exploration libre.
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protocole DSIS, les observateurs essayent de me´moriser certaines parties de l’image de re´fe´rence en pre´paration
de l’e´valuation de l’image qui suit et qu’ils vont devoir e´valuer.
Le deuxie`me re´sultat important concerne la variation de la strate´gie visuelle tout au long d’une campagne
de tests subjectifs de qualite´ utilisant le protocole DSIS. Nous montrons que les observateurs ne sont pas plus
compe´titifs a` la fin des tests qu’au de´but. En d’autres termes, il n’y a pas d’adaptation visuelle ou d’apprentissage
de la taˆche d’e´valuation de qualite´ (du point de vue de l’attention visuelle) lie´ au contenu. Ce re´sultat conforte
l’utilisation du protocole DSIS dans lequel la pre´sentation syste´matique de l’image de re´fe´rence avant chaque
version a` e´valuer aurait pu eˆtre la source d’un biais.
Enfin, la comparaison des intervalles de confiance des valeurs de KL et de CC montre qu’ils sont moins
importants pour le test A (re´fe´rence en taˆche de qualite´ versus re´fe´rence en exploration libre) que pour le test
C (image de´grade´e en taˆche de qualite´ versus image de re´fe´rence en exploration libre). On observe que les
de´gradations ont une influence sur la strate´gie visuelle comme l’avait note´ aussi T. Vuori [Vuori 06] et, plus
re´cemment, Vu et al. [Vu 08].
On peut donc de´duire de ces re´sultats que dans un contexte d’e´valuation de la qualite´ d’images avec re´fe´rence,
plusieurs strate´gies visuelles diffe´rentes se distinguent. L’utilisation de l’attention visuelle dans des me´triques
de qualite´ avec re´fe´rence se trouve confronte´e a` une premie`re question. Si la strate´gie visuelle n’est pas la
meˆme sur les images de re´fe´rence et sur les images de´grade´es, quelle strate´gie doit-on utiliser ? Doit-on utiliser
l’attention visuelle de´ploye´e sur l’image de re´fe´rence ? Ou bien celle de´ploye´e sur l’image de´grade´e ? Ou bien les
deux ? Utiliser l’attention visuelle de´ploye´e sur l’image de´grade´e semble la solution la plus cohe´rente dans le sens
ou` l’observateur construit son jugement a` partir des de´gradations perc¸ues lors de son exploration de l’image
de´grade´e. Par conse´quent, l’utilisation de l’attention visuelle de´ploye´e uniquement sur l’image de re´fe´rence ne
semble pas cohe´rente car, meˆme si l’observateur juge l’image de´grade´e en comparaison de son exploration de
l’image de re´fe´rence, c’est dans l’exploration de l’image de´grade´e qu’il trouve les de´gradations a` la base de son
jugement. L’utilisation conjointe des deux strate´gies est une seconde solution cohe´rente, mais certainement plus
complexe, c’est pourquoi dans notre e´tude nous allons de´ja` explorer la solution consistant a` utiliser l’attention
visuelle de´ploye´e sur l’image de´grade´e.
Faisons maintenant l’hypothe`se que nous ayons compris comment l’attention visuelle pouvait nous permettre
d’ame´liorer les performances de me´triques de qualite´ d’images. La prochaine interrogation serait de savoir
comment pre´dire cette attention visuelle. En effet, si dans notre e´tude nous avons acce`s a` la ve´rite´ terrain,
cette information n’est e´videmment pas disponible dans la pratique. Il existe dans la litte´rature des mode`les
d’attention visuelle dont le but est ge´ne´ralement d’e´valuer l’attention visuelle de´ploye´e en exploration libre. Or,
nous venons de voir que la taˆche de qualite´ avait une influence sur le de´ploiement de l’attention visuelle. Il faut
donc envisager que les mode`les d’attention visuelle existant ne soient pas adapte´s a` cette application. Pour cela,
il faudrait d’une part que ces mode`les soient capables de prendre en compte l’influence de la taˆche de qualite´,
d’autre part qu’ils soient capables de simuler les diffe´rences de strate´gies de´ploye´es entre les images de re´fe´rence
et les images de´grade´es.
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8.4 Impact de l’attention visuelle sur les performances de me´triques
de qualite´
Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, l’attention visuelle est pressentie comme un moyen d’ame´liorer l’e´va-
luation de la qualite´ d’images. Par exemple, un artefact qui apparaˆıt sur une re´gion d’inte´reˆt serait plus geˆnant
qu’une de´gradation apparaissant sur une zone de moindre inte´reˆt. Ainsi, une ide´e de base pour ame´liorer les
me´triques de qualite´, par le biais de l’information de saillance, est de donner plus d’importance aux de´gradations
situe´es sur les re´gions de forte saillance au de´triment des de´gradations situe´es sur les re´gions de moindre inte´reˆt.
Beaucoup de mesures de qualite´ avec re´fe´rence comple`te sont mises en oeuvre en deux e´tapes. Dans la premie`re
phase, les distorsions des images sont e´value´es localement et permettent la cre´ation d’une carte de distorsion.
Dans la deuxie`me e´tape, une fonction de cumul spatial des distorsions est utilise´e pour combiner les valeurs de
distorsion en une note globale de qualite´.
Dans la litte´rature, certains auteurs tentent d’utiliser l’information lie´e a` l’attention visuelle pour ame´liorer
la pre´diction de me´triques de qualite´ [Osberger 98, Barland 06]. Ne´anmoins, l’interpre´tation de ces e´tudes est
complique´e par le fait que deux proble`mes e´troitement lie´s ne sont pas e´tudie´s se´pare´ment. Le premier proble`me
est la de´termination de la saillance avec des mode`les d’attention visuelle, tandis que le second proble`me est
l’utilisation de l’information de saillance dans des fonctions de cumul spatial des distorsions. L’objectif de cette
section est d’e´tudier uniquement le second proble`me.
Cette e´tude est rendue possible graˆce aux tests oculome´triques re´alise´s pendant la campagne d’e´valuation
de qualite´. Ces tests sont de´crits dans la section 8.2. Nous disposons d’une part des MOS, d’autre part de
l’information de saillance correspondant aux zones de l’image ou` les observateurs ont regarde´ pour construire
leur jugement de qualite´. Nous allons examiner diffe´rentes fonctions de cumul spatial base´es sur l’information
de saillance. Nous nous efforcerons de re´pondre a` la question suivante : est-ce que le recours a` l’information de
saillance dans une fonction de cumul spatial des distorsions permet d’ame´liorer la pre´diction d’une me´trique de
qualite´ d’images ?
8.4.1 Me´triques de qualite´ base´es saillance
Dans nos expe´rimentations, plusieurs me´triques de qualite´ simples base´es sur la saillance ont e´te´ teste´es. Ces
me´triques adoptent une implantation en deux e´tapes. Pour chaque me´trique, une carte de distorsion est d’abord
e´value´e a` partir de l’image de re´fe´rence et de l’image de´grade´e. Ensuite, une note de qualite´ est calcule´e a`
partir de la carte des distorsions en utilisant une fonction de cumul spatial des distorsions exploitant la saillance
visuelle. L’information de saillance est constitue´e par les cartes de saillance re´elles issues des tests oculome´triques
de´taille´s section 8.2.
8.4.1.1 Cartes des distorsions spatiales
Trois me´thodes sont utilise´es pour calculer les cartes de distorsion. La premie`re me´thode est une simple
diffe´rence absolue calcule´e entre l’image de re´fe´rence et l’image de´grade´e. La seconde me´thode est le crite`re
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SSIM [Wang 04a] (cf. section 2.2.2) calcule´ entre l’image de re´fe´rence et l’image de´grade´e. La troisie`me est le
mode`le base´ sur une de´composition en ondelettes utilise´ dans la me´trique WQA (cf. chapitre 5).
8.4.1.2 Fonction de cumul spatial base´e saillance
L’ide´e est d’utiliser l’information locale de saillance afin de ponde´rer la valeur locale de distorsion. La forme
ge´ne´rale d’une telle fonction de ponde´ration spatiale est donne´e par :
Q =
∑W
x=1
∑H
y=1 wi(x, y) · q(x, y)∑W
x=1
∑H
y=1 wi(x, y)
, (8.8)
ou` Q est la note de qualite´ objective, W et H sont respectivement la largeur et la hauteur de l’image, wi(x, y)
est la ponde´ration attribue´e au site (x, y), i de´finissant la fac¸on de concevoir la ponde´ration, q(x, y) est la valeur
de la distorsion au site (x, y).
Quatre fonctions diffe´rentes wi, utilisant l’information locale de saillance, sont compare´es. Ces fonctions sont
donne´es par : ∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
w1(x, y) = SMn(x, y)
w2(x, y) = 1 + SMn(x, y)
w3(x, y) = SM(x, y)
w4(x, y) = 1 + SM(x, y)
(8.9)
ou` SM(x, y) ∈ [0;Smax] est la carte de saillance non normalise´e, et SMn(x, y) ∈ [0, 1] est la carte de saillance
normalise´e. Les cartes de saillance sont calcule´es de deux fac¸ons diffe´rentes, comme cela a e´te´ explique´ dans la
section 8.2.5 :
– en fonction du nombre de fixations (FN),
– en fonction du nombre de fixations et de la dure´e des fixations (FD).
8.4.2 Analyse quantitative
Les mesures objectives de qualite´ d’images teste´es regroupent deux types de carte de distorsion, quatre
fonctions de cumul spatial, deux types de carte de saillance. Une version permute´e des cartes de saillance est
e´galement teste´e (cf. figure 8.16d). Dans cette version permute´e, la carte de saillance est divise´e en 16 blocs
et chaque bloc est remplace´ par un autre. Par conse´quent, l’information locale de saillance est perdue tout en
conservant la dynamique des cartes, la proportion de zones couvertes, ainsi qu’une certaine cohe´rente spatiale
par blocs. Cette version permute´e est utilise´e afin d’e´valuer l’influence de la localisation spatiale de la saillance
des cartes utilise´es, en modifiant le moins possible les autres caracte´ristiques de ces cartes.
Avant d’e´valuer les mesures objectives de qualite´ d’images, une fonction psychome´trique est utilise´e pour
transformer le niveau de distorsion Q en MOS pre´dit (MOSp), tel que recommande´ par le groupe de travail
VQEG [VQEG 00] :
MOSp =
b1
1 + e−b2·(Q−b3)
, (8.10)
ou` b1, b2 et b3 sont les trois parame`tres de la fonction psychome´trique.
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(a) (b) (c) (d)
(e) (f) (g) (h)
Figure 8.16 – (a) images de re´fe´rence, (b) cartes de saillance moyennes base´es sur la dure´e des fixations (FD),
(c) cartes de saillance moyennes base´es sur le nombre de fixations (FN), et (d) versions permute´es de (b).
Pour e´valuer l’impact de l’information de saillance, les diffe´rentes me´triques base´es saillance sont compare´es
aussi aux approches classiques (wi = 1 dans l’e´quation (8.8)).
8.4.2.1 E´valuation a` partir de la strate´gie visuelle et du jugement de qualite´ d’un observateur
moyen
L’e´valuation objective de la qualite´ visuelle consistant a` pre´dire le jugement de qualite´ d’un observateur
standard ou moyen, nous nous inte´ressons ici a` son comportement. L’information de saillance utilise´e correspond
donc aux cartes de saillance moyenne´es sur l’ensemble des observateurs. Les me´triques de qualite´ sont e´value´es
en comparant les MOS et les MOSp sur l’ensemble de la base d’images et en utilisant deux indicateurs : le
coefficient de corre´lation line´aire (CC) et l’erreur quadratique moyenne (RMSE). Les re´sultats sont pre´sente´s
dans les tableaux 8.2, 8.3 et 8.4.
Dans le cas des cartes de distorsion fonde´es sur la diffe´rence absolue (cf. tableau 8.2), une ame´lioration de
la pre´diction est observe´e avec la fonction de cumul w3, quel que soit le type de saillance utilise´ (FN ou FD).
Les CC sont respectivement de 0.83 et 0.82 en utilisant les cartes de saillance FD et FN, contre 0.74 sans
l’utilisation de l’information de saillance. Une ame´lioration de la pre´diction est e´galement observe´e avec la w4
fonction du poids, mais seulement avec les cartes de saillance de type FN. Le CC est de 0.825 avec l’information
de saillance, contre 0.74 sans l’information de saillance. Aucune autre ame´lioration de pre´diction n’est observe´e,
mais des de´te´riorations de la pre´diction sont observe´es. Par exemple, pour la fonction de cumul w1, les CC sont
respectivement de 0.51 et 0.5 pour les cartes de saillance FD et FN, contre 0.74 sans utilisation de la saillance.
Les meˆmes observations sont faites avec RMSE.
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Cumul FD (saillance) FN (saillance)
Saillance wi CC RMSE CC RMSE
Aucune 1 0.742 0.814 0.742 0.814
w1 0.510 1.044 0.504 1.049
Re´elle w2 0.733 0.826 0.731 0.829
w3 0.830 0.678 0.821 0.692
w4 0.825 0.686 0.754 0.797
w1 0.387 1.142 0.388 1.140
Permute´e w2 0.725 0.836 0.722 0.840
w3 0.764 0.815 0.750 0.835
w4 0.778 0.787 0.744 0.813
Table 8.2 – Comparaison des performances des me´triques de qualite´, lorsque que la diffe´rence absolue est
utilise´e pour calculer la carte de distorsion.
Avec les cartes de saillance « permute´e », aucune ve´ritable ame´lioration de la pre´diction n’est observe´e en
termes de CC et de RMSE, et meˆme parfois des de´te´riorations de la pre´diction sont observe´es. Le meˆme constat
est fait avec les fonctions de cumul w3 et w4, ce qui signifie que les ame´liorations de la pre´diction constate´es avec
la saillance re´elle et ces deux fonctions de cumul ne sont pas dues au hasard. On peut noter que les performances
obtenues sans l’information de saillance e´tant faibles, il est sans doute plus facile de les ame´liorer que dans les
autres cas e´tudie´s. Ceci peut expliquer en partie la nette ame´lioration des performances obtenue dans ce cas.
Dans le cas des cartes de distorsions issues de SSIM (cf. tableau 8.3), aucune ve´ritable ame´lioration de la
pre´diction n’est observe´e, ni en terme de RMSE, ni en terme de CC, et cela quels que soient la fonction de cumul
et le type de saillance utilise´s. Les observations sont les meˆmes en utilisant les cartes de saillance permute´e. Ces
observations semblent montrer que la fac¸on de prendre en compte l’information saillance n’est pas efficace.
Cumul FD (saillance) FN (saillance)
Saillance wi CC RMSE CC RMSE
Aucune 1 0.827 0.686 0.827 0.686
w1 0.820 0.696 0.821 0.695
Re´elle w2 0.827 0.686 0.827 0.686
w3 0.820 0.696 0.821 0.695
w4 0.825 0.688 0.828 0.685
w1 0.811 0.713 0.818 0.701
Permute´e w2 0.827 0.684 0.828 0.684
w3 0.811 0.713 0.818 0.701
w4 0.826 0.685 0.828 0.684
Table 8.3 – Comparaison des performances des me´triques de qualite´, lorsque que la SSIM est utilise´e pour
calculer la carte de distorsion.
Dans le cas des cartes de distorsions calcule´es selon le meˆme mode`le que dans la me´trique WQA (cf. tableau
8.4), aucune ve´ritable ame´lioration de la pre´diction n’est observe´e, ni en terme de RMSE, ni en terme de CC,
et cela quels que soient la fonction de cumul et le type de saillance utilise´s. Comme dans le cas des cartes de
distorsions issues de SSIM, l’utilisation les cartes de saillance permute´e conduit aux meˆmes observations.
En conse´quence, l’impact positif de l’information de saillance sur la pre´diction n’est pas aussi clairement e´tabli
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Cumul FD (saillance) FN (saillance)
Saillance wi CC RMSE CC RMSE
Aucune 1 0.885 0.580 0.885 0.580
w1 0.842 0.671 0.847 0.660
Re´elle w2 0.883 0.583 0.884 0.582
w3 0.842 0.671 0.847 0.660
w4 0.866 0.621 0.884 0.583
w1 0.860 0.634 0.861 0.633
Permute´e w2 0.885 0.580 0.884 0.581
w3 0.860 0.634 0.861 0.633
w4 0.878 0.595 0.885 0.580
Table 8.4 – Comparaison des performances des me´triques de qualite´, lorsque que le mode`le base´ ondelettes de
la me´trique WQA est utilise´ pour calculer la carte de distorsion.
que pre´vu. La pre´diction n’est pas ame´liore´e, meˆme s’il existe des exceptions lorsque l’on utilise la fonction de
cumul w3 et les cartes de distorsions reposant sur la diffe´rence absolue. Les quatre fonctions de cumul utilise´es
favorisent les distorsions pre´sentes sur les zones de saillance au de´triment des autres. Les fonctions de cumul
w1 et w3 sont plus pe´nalisantes pour les distorsions pre´sentent dans les zones n’attirant pas l’attention, que
les fonctions de cumul w2 et w4. Les fonctions de cumul et la fabrication de la saillance moyenne peuvent eˆtre
suspecte´es pour expliquer la non-ame´lioration de la pre´diction. Cette dernie`re est examine´e dans la section
suivante.
8.4.2.2 E´valuation a` partir de la strate´gie visuelle et du jugement de qualite´ d’observateurs
particuliers
Afin d’e´carter les causes e´ventuelles de la non-ame´lioration de la pre´diction dues a` l’e´tude du comportement
de l’observateur moyen, les comportements de huit observateurs particuliers sont e´tudie´s. Leur carte de saillance
et leur note de qualite´ individuelle sont utilise´es pour e´valuer les mesures objectives de qualite´. Pour chaque
observateur e´tudie´, les me´triques de qualite´ sont e´value´es en comparant les notes individuelles et les MOSp (ou`
plutoˆt devrait-on-dire ici les notes pre´dites) sur l’ensemble de la base d’images et en utilisant deux indicateurs :
le coefficient de corre´lation line´aire (CC) et l’erreur quadratique moyenne (RMSE). Les re´sultats sont pre´sente´s
pour un observateur dans le tableau 8.5 et pour les huit observateurs conside´re´s en annexe C.
Dans le cas des cartes de distorsion base´es sur la diffe´rence absolue, aucune ve´ritable ame´lioration de la
pre´diction n’est observe´e quels que soient la fonction de cumul, le type de saillance utilise´ et l’observateur
conside´re´. Les moyennes des ∆CC sont respectivement −0, 08 et −0, 07 pour la saillance de type FN et FD. Les
re´sultats sont tre`s variables d’un observateur a` l’autre.
Dans le cas des cartes de distorsion issues de SSIM, les observations sont les meˆmes. Il n’y a pas d’ame´lioration
de la pre´diction, quels que soient la fonction de cumul, le type de saillance utilise´ et l’observateur conside´re´. Les
moyennes des ∆CC sont respectivement −0, 01 et −0, 02 pour la saillance de type FN et FD. Les re´sultats sont
aussi tre`s variables d’un observateur a` l’autre.
On n’observe pas d’ame´lioration de la pre´diction, meˆme si, pour un observateur, on utilise la saillance re´elle
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Carte de Cumul FD (saillance) FN (saillance)
distorsions Saillance wi CC RMSE CC RMSE
Aucune 1 0.646 0.924 0.646 0.924
w1 0.560 1.002 0.571 0.994
Re´elle w2 0.649 0.920 0.649 0.921
w3 0.599 0.969 0.644 0.926
DiffAbs w4 0.609 0.960 0.660 0.909
w1 0.469 1.069 0.456 1.077
Permute´e w2 0.645 0.925 0.643 0.926
w3 0.530 1.026 0.550 1.010
w4 0.546 1.014 0.645 0.925
Aucune 1 0.741 0.814 0.741 0.814
w1 0.711 0.851 0.712 0.850
Re´elle w2 0.741 0.813 0.741 0.813
w3 0.711 0.851 0.712 0.850
SSIM w4 0.732 0.824 0.741 0.813
w1 0.702 0.863 0.700 0.865
Permute´e w2 0.741 0.813 0.741 0.813
w3 0.702 0.863 0.700 0.865
w4 0.733 0.824 0.741 0.814
Table 8.5 – Observateur n°1 : Comparaison des performances des me´triques de qualite´, lorsque que la diffe´rence
absolue et la SSIM sont utilise´es pour calculer les cartes de distorsion.
correspondant aux zones de l’image qu’il a fixe´ pour construire son jugement de qualite´. En conse´quence, la
construction de la saillance moyenne n’explique pas la non-ame´lioration de la pre´diction lorsque l’observateur
moyen est conside´re´.
8.4.3 Discussion
Quatre fonctions de cumul base´es saillance ont e´te´ teste´es dans le but d’ame´liorer l’e´valuation objective de
la qualite´ d’image. L’attention visuelle re´elle, enregistre´e au travers des mouvements oculaires des observateurs
lors d’une campagne d’e´valuation de la qualite´, est utilise´e. Les re´sultats globaux montrent que l’ame´lioration
de la pre´diction n’est pas clairement e´tablie. Certes l’ame´lioration de la pre´diction sur certains cas particuliers
montrent que l’attention visuelle peut eˆtre inte´ressante, mais la non-ame´lioration ge´ne´rale laisse penser que la
fac¸on de prendre en compte l’attention visuelle ne peut se limiter a` une simple ponde´ration spatiale.
Les re´sultats des travaux re´cents de Larson al. [Larson 08] me`nent a` des conclusions similaires. Dans
[Larson 08], les auteurs ponde`rent des me´triques existantes (PSNR, SSIM [Wang 04a], VIF [Sheikh 06a], VSNR
[Chandler 07] et WSNR) par de l’information de saillance issue de tests expe´rimentaux. Les tests oculome´triques
sont les meˆmes que dans [Vu 08] et ont e´te´ de´crits section 8.3.2.3. Les donne´es oculome´triques sont utilise´es pour
segmenter les images en trois types de re´gions, cela en fonction du nombre de fixations par pixel :
– les re´gions de non-inte´reˆt (non-ROI, jamais fixe´es),
– les re´gions d’inte´reˆt secondaire (2nd-ROI, nombre de fixations par pixel infe´rieur a` la moyenne),
– les re´gions d’inte´reˆt primaire (1st-ROI, nombre de fixations par pixel supe´rieur a` la moyenne).
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La ponde´ration d’une me´trique est re´alise´e en calculant une note pour chaque type de re´gions puis en combinant
line´airement les 3 notes obtenues :
Etot = α1st−ROI · E1st−ROI + α2nd−ROI · E2nd−ROI + αnon−ROI · Enon−ROI , (8.11)
ou` Etot est la note finale, E1st−ROI , E2nd−ROI et Enon−ROI sont les notes pour les trois types de re´gions, et
α1st−ROI , α2nd−ROI et αnon−ROI sont les poids accorde´s aux notes de chaque type de re´gions. Les re´sultats
montrent une tendance a` l’ame´lioration des performances des me´triques lorsque la ponde´ration est utilise´e,
cependant les re´sultats sont variables d’une me´trique a` l’autre et aucune ame´lioration n’est trouve´e comme
vraiment significative.
A la vue de ces re´sultats, une ponde´ration des cartes de distorsions par la saillance, qui se limite a` donner plus
d’importance aux distorsions appartenant aux zones de forte saillance, ne semble pas eˆtre la bonne approche.
La construction du jugement de qualite´ a` partir des distorsions spatiales semble plus complexe. Au cours de
son processus d’e´valuation, un observateur va explorer l’image a` e´valuer, et au cours de cette exploration il
va rencontrer des distorsions plus ou moins importantes. Toutes les distorsions qu’il aura rencontre´es au cours
son exploration de l’image vont plus ou moins contribuer a` la construction de son jugement de qualite´. Son
exploration de l’image ne va pas eˆtre uniforme et l’observateur passera plus ou moins de temps a` explorer les
diffe´rentes zones de l’image. Il est possible qu’il passe beaucoup de temps a` chercher des distorsions dans des
zones ou` celles-ci ne sont pas e´videntes. De meˆme, il est probable qu’il ne passe pas beaucoup de temps sur les
zones ou` les de´gradations sont e´videntes pre´fe´rant s’inte´resser a` des zones pas encore explore´es.
Un observateur peut donc passer moins de temps sur une de´gradation e´vidente que sur une de´gradation
plus discre`te. Dans le premier cas, la saillance est faible, mais la contribution a` la note de qualite´ est e´leve´e. La
saillance est faible car l’observateur n’est reste´ que peu de temps sur cette distorsion, et la contribution a` la note
de qualite´ est e´leve´e car la distorsion est importante par conse´quent la geˆne occasionne´e doit l’eˆtre aussi. Dans
le second cas, la saillance est e´leve´e et la contribution au jugement de qualite´ est plus faible. La saillance est
e´leve´e car l’observateur est reste´ plus longtemps sur cette distorsion, et la contribution a` la note de qualite´ est
faible car la distorsion est faible par conse´quent la geˆne occasionne´e doit l’eˆtre aussi. Il semble que l’information
de saillance et l’intensite´ des de´gradations doivent eˆtre conside´re´es conjointement dans la fonction de cumul
spatial. Des fonctions de ponde´ration plus complexe doivent donc eˆtre e´labore´es.
Ces re´sultats ne sont pas cohe´rents avec tous les travaux ante´rieurs [Osberger 98, Barland 06]. L’ame´lioration
de la pre´diction observe´e dans ces travaux pourrait eˆtre explique´e par une ame´lioration de la cohe´rence spatiale
des erreurs plutoˆt que par l’information de saillance elle-meˆme. Comme nous l’avons e´voque´ dans le chapitre 7,
l’information de saillance utilise´e dans ces travaux pose proble`me. En effet, la saillance est de´termine´e a` partir de
mode`le d’attention visuelle dont la validite´ n’a pas e´te´ de´montre´e. Comme nous l’avons montre´ dans la premie`re
partie de ce chapitre, les strate´gies visuelles de´ploye´es sur une image en exploration libre et sur la meˆme image
en taˆche d’e´valuation de qualite´ ne sont pas les meˆmes. Or, les mode`les d’attention visuelle ne prennent pas en
compte la taˆche de qualite´. Ils de´terminent plutoˆt la strate´gie visuelle de´ploye´e dans le cas d’une exploration
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libre.
8.5 Conclusion
Ce chapitre e´tait consacre´ a` l’e´tude de l’attention visuelle en e´valuation de qualite´ d’images. Cette e´tude
a repose´ sur des tests oculome´triques re´alise´s d’une part dans une situation d’exploration libre, d’autre part,
durant une campagne d’e´valuation subjective de la qualite´ d’images.
Le premier aspect e´tudie´ concernait l’e´valuation subjective. A partir des donne´es oculome´triques, nous avons
montre´ que la taˆche d’e´valuation de qualite´ avait un impact sur la strate´gie visuelle. Nous avons montre´ aussi
que du point de vue de l’attention visuelle il n’y avait pas d’adaptation visuelle ou d’apprentissage de la taˆche
d’e´valuation de qualite´ lie´ au contenu entre le de´but et la fin de la campagne de tests subjectifs d’e´valuation de
qualite´ que nous avons mene´e. Ce re´sultat permet de conforter d’une manie`re ge´ne´rale l’utilisation du protocole
DSIS dans une campagne de tests subjectifs d’e´valuation de qualite´. Nous avons e´galement observe´ que les
de´gradations avaient une influence sur la strate´gie visuelle, meˆme si cette influence semble moins importante
que celle lie´e a` la taˆche.
Le second aspect e´tudie´ concernait l’e´valuation objective, et voir comment l’attention visuelle participait a`
la construction du jugement de qualite´. En utilisant l’information de saillance re´elle, nous avons montre´ que
l’utilisation de fonctions de ponde´ration donnant simplement plus d’importance aux zones de forte saillance, ne
permettait pas d’ame´liorer de fac¸on ge´ne´rale la pre´diction de me´triques de qualite´. Ces re´sultats ne confirment
pas des e´tudes de l’art ante´rieur [Osberger 98, Barland 06] qui montraient une ame´lioration des performances.
Cependant et contrairement a` nos travaux, les cartes d’importance utilise´es dans ces e´tudes n’e´taient pas issues
de tests expe´rimentaux, mais e´taient issues de mode`les. Ces e´tudes mixaient, sans donc les se´parer, deux pro-
ble´matiques : la pertinence des mode`les d’attention visuelle et l’utilisation de l’attention visuelle pour ame´liorer
les performances de me´triques.
Davantage de recherches doivent eˆtre mene´es pour mieux comprendre les me´canismes de l’attention visuelle
dans une taˆche d’e´valuation de la qualite´ d’images. Il semble que l’information de saillance et l’intensite´ des
de´gradations doivent eˆtre conside´re´es de fac¸on conjointe.
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Chapitre 9
Attention visuelle et construction du
jugement de qualite´ de vide´os
9.1 Introduction
L’objet de ce chapitre est l’e´tude de l’attention visuelle en e´valuation de qualite´ de vide´os. Deux aspects
distincts sont aborde´s dans ce chapitre. Le premier aspect, concernant plutoˆt l’e´valuation subjective, s’inte´resse
a` la strate´gie visuelle de´ploye´e par les observateurs durant une campagne de tests subjectifs d’e´valuation de
qualite´. Il s’agit d’e´tudier l’impact d’une taˆche d’e´valuation de qualite´ sur l’attention visuelle par rapport a` une
situation d’exploration libre. Le second aspect, concernant plutoˆt l’e´valuation objective, s’inte´resse a` l’utilisation
de l’information de saillance pour ame´liorer des me´triques objectives de qualite´. Dans le chapitre pre´ce´dent
nous avons re´alise´ une e´tude similaire mais concernant la pre´sentation d’images fixes. Dans le cas des images, le
contenu pre´sente´ n’e´volue pas au cours du temps, alors que dans le cas des vide´os celui-ci e´volue temporellement.
Dans le cas de la vide´o, la dimension temporelle du de´ploiement de l’attention visuelle, c’est-a`-dire l’ordre dans
lequel les diffe´rentes zones sont explore´es, est bien plus importante que dans le cas des images fixes. Pour les
images fixes, l’attention visuelle e´tait e´tudie´e a` l’aide de cartes de saillance, lesquelles e´taient construites en
cumulant temporellement toutes les fixations. Pour les vide´os cette fac¸on de faire n’est plus valable, et il devient
ne´cessaire de construire non plus des cartes de saillance, mais des se´quences de saillance afin de prendre en
compte la dimension temporelle du de´ploiement de l’attention visuelle.
L’e´tude de l’attention visuelle dans le cas des vide´os soule`ve les meˆmes questions que dans les cas des images
fixes. Les strate´gies visuelles sont-elles les meˆmes dans les deux situations ? Les strate´gies sont-elles les meˆmes
sur les vide´os de re´fe´rence et sur les vide´os de´grade´es ? Pour tenter de re´pondre a` ces questions, des tests
oculome´triques ont e´te´ mene´s dans les deux situations : en exploration libre et durant une campagne de tests
subjectifs d’e´valuation de qualite´ de vide´os.
La premie`re partie de ce chapitre est consacre´e a` la description des tests expe´rimentaux. La seconde partie est
de´die´e a` l’e´tude de l’impact de la taˆche d’e´valuation de qualite´ sur l’attention visuelle. Finalement, la troisie`me
partie de ce chapitre est consacre´e a` l’utilisation de la saillance en e´valuation objective de la qualite´.
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9.2 Expe´rimentations oculome´triques et tests subjectifs de qualite´
Comme introduit pre´ce´demment, les tests oculome´triques ont e´te´ re´alise´s dans deux situations diffe´rentes,
correspondant chacune a` une taˆche particulie`re :
– une taˆche d’exploration libre (Free viewing task ou Free-task), ou` les observateurs ont pour seule indication
de regarder les vide´os le plus naturellement possible.
– une taˆche d’e´valuation de qualite´ (Quality-task), ou` les observateurs ont pour indication d’e´valuer la qualite´
visuelle des vide´os qui leur sont pre´sente´es.
Les vide´os de la base de test de´crite section 6.3.1 ont e´te´ utilise´es pour les tests oculome´triques en exploration
libre et aussi pour les tests oculome´triques en taˆche d’e´valuation de qualite´.
9.2.1 Exploration libre
Durant cette partie des tests, vingt vide´os sont pre´sente´es aux observateurs. Dix vide´os sont les vide´os
originales de la base de test et les dix autres sont des versions fortement de´grade´es des dix vide´os originales.
Chaque vide´o pre´sente´e dure huit secondes, pendant lesquelles l’observateur est libre d’explorer la vide´o a` sa
convenance. Chaque vide´o est pre´ce´de´e d’une se´quence de transition. Celle-ci consiste a` afficher une image de
gris uniforme pendant quatre secondes. Pendant les deux premie`res secondes un point noir clignotant apparaˆıt
successivement a` deux positions diffe´rentes et pseudo-ale´atoires, puis pendant les deux dernie`res secondes seule
l’image de gris uniforme est affiche´e. Cette se´quence illustre´e figure 9.1 permet d’« initialiser » l’attention visuelle
des observateurs avant chaque nouvelle vide´o. Dans le protocole de test, il est demande´ aux observateurs de
fixer le point noir clignotant a` chaque fois qu’il apparaˆıt. En fixant le point noir l’observateur n’est plus focalise´
sur la dernie`re zone fixe´e de la vide´o pre´ce´dente. Les deux dernie`res secondes ne comportant qu’un e´cran gris
permettent a` l’observateur de reposer un peu son syste`me visuel avant la pre´sentation suivante. Par ailleurs, cette
se´quence permet de ve´rifier la synchronisation entre l’affichage des vide´os et l’enregistrement des mouvements
oculaires par l’oculome`tre.
  
Figure 9.1 – Illustration de la se´quence de transition affiche´e avant chaque vide´o de tests : affichage d’un e´cran
gris uniforme pendant 4 secondes ou` un point noir clignotant apparaˆıt successivement a` deux endroits diffe´rents
durant les 2 premie`res.
Les vingt vide´os sont regroupe´es et pre´sente´es en deux listes de dix vide´os. L’affichage d’une liste de vide´os
commence syste´matiquement par une phase de calibrage du dispositif oculome´trique. Le calibrage du dispositif
est une e´tape tre`s importante qui conditionne le bon de´roulement des tests oculome´triques. Nous ne reviendrons
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pas sur cette e´tape qui a de´ja` e´te´ de´taille´e section 8.2.1 dans le cadre des tests oculome´triques sur images. Le
de´roulement de l’affichage d’une liste de vide´os est illustre´ figure 9.2.
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Figure 9.2 – De´roulement de l’affichage d’une liste de vide´os en expe´rimentation libre.
9.2.2 Taˆche d’e´valuation de qualite´
Durant cette partie des tests, une campagne de tests subjectifs d’e´valuation de qualite´ est mene´e de bout
en bout. Les re´sultats de cette campagne sont d’ailleurs utilise´s dans la section 6.3. Comme dans les expe´ri-
mentations sur les images du chapitre pre´ce´dent, le protocole DSIS (Double Stimulus Impairment Scale) est
utilise´ pour e´valuer la qualite´ des vide´os. Le de´roulement d’une pre´sentation est illustre´ figure 9.3. Chaque vide´o
est pre´sente´e pendant huit secondes et une se´quence de transition est pre´sente´e pendant quatre secondes avant
chacune d’entre elles. La se´quence de transition est du meˆme type que celle de´crite dans la section 9.2.1. Une fois
le couple de vide´os pre´sente´, l’e´cran de notation est affiche´ comme dans les tests oculome´triques sur les images
(cf. figure 8.5).
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Figure 9.3 – De´roulement d’une pre´sentation en taˆche d’e´valuation de qualite´ (protocole DSIS).
Les cinquante vide´os sont regroupe´es et pre´sente´es en dix listes de cinq pre´sentations chacune. L’affichage
d’une liste de pre´sentations commence syste´matiquement par une phase de calibrage. Le de´roulement de l’affi-
chage d’une liste de vide´os est illustre´ figure 9.4.
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Figure 9.4 – De´roulement de l’affichage d’une liste de pre´sentations en taˆche d’e´valuation de qualite´.
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9.2.3 De´roulement de l’ensemble des tests oculome´triques
Les deux parties des tests oculome´triques (exploration libre et taˆche d’e´valuation de qualite´) sont de´com-
pose´es en deux se´ances de manie`re a` minimiser la fatigue visuelle et la lassitude des observateurs. Les se´ances
durent entre 30 et 35 minutes et n’ont pas lieu la meˆme journe´e. La re´partition des diffe´rentes listes de vide´os
ou de pre´sentations entre les deux se´ances est la suivante :
– premie`re se´ance : les deux listes de vide´os (exploration libre), une liste d’entraˆınement (taˆche d’e´valuation
de qualite´) et quatre listes de pre´sentations (taˆche d’e´valuation de qualite´) ;
– seconde se´ance : six listes de pre´sentations (taˆche d’e´valuation de qualite´) ;
Afin d’e´viter l’attraction du centre de l’e´cran, l’affichage des vide´os n’est pas centre´ sur celui-ci. Chaque
vide´o est affiche´e a` une position pseudo-ale´atoire sur l’e´cran. Afin de re´duire les sources de biais, une liste de
vide´os d’entraˆınement est pre´sente´e aux observateurs au de´but de la campagne de tests subjectifs d’e´valuation
de qualite´. Ces vide´os d’entraˆınement permettent aux observateurs, d’une part, de se familiariser avec l’outil de
notation, d’autre part de se faire une ide´e sur l’importance des de´gradations qu’ils vont devoir e´valuer.
9.2.4 Construction d’une saillance spatio-temporelle
A l’issue des tests oculome´triques sur les vide´os, et comme dans le cas des tests sur les images, nous disposons
d’un enregistrement oculome´trique, pour chaque observateur et pour chaque vide´o visualise´e. Chaque enregis-
trement contient les positions successives, dans le re´fe´rentiel des images de la vide´o, du point d’intersection entre
la direction du regard de l’observateur et le plan dans lequel est affiche´e la vide´o. Ces positions successives sont
enregistre´es toutes les vingt millisecondes. Ces donne´es vont nous permettre de construire une repre´sentation
spatio-temporelle de la saillance. Comme nous l’avons e´voque´ en introduction il n’est pas possible d’utiliser des
cartes de saillance pour e´tudier la saillance sur des vide´os. Les images sont des objets a` deux dimensions (2D)
qui ne varient pas au cours de temps, il n’est donc pas ne´cessaire de prendre en compte la dimension temporelle
pour de´terminer le degre´ de saillance de chaque site (x, y). Par contre, les vide´os sont des objets ayant une
dimension temporelle (2D+t), il est donc ne´cessaire de conside´rer celle-ci pour de´terminer le degre´ de saillance
de chaque site (t, x, y).
La premie`re conse´quence de la prise en compte de la dimension temporelle est donc le remplacement des
cartes de saillance par la cre´ation de se´quences de saillance. A partir des donne´es oculome´triques collecte´es, une
se´quence de saillance est construite pour chaque observateur et pour chaque vide´o visualise´e. Par analogie avec
les cartes de saillance (cf. section 8.2.5), les se´quences de saillance encodent le degre´ de saillance de chaque site
(t, x, y) des vide´os.
La seconde conse´quence de la prise en compte de la dimension temporelle de l’attention visuelle se situe au
niveau des mouvements oculaires possibles. Dans le cas des images, les deux principaux type de mouvements
oculaires sont les fixations et les saccades. Par contre, dans le cas des vide´os un troisie`me type de mouvements
est a` conside´rer : les mouvements de poursuite. En effet, les mouvements de poursuite e´tant les mouvements
oculaires permettant de suivre un objet en mouvement, ils ne peuvent se produire que dans le cas des vide´os.
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De la meˆme manie`re que les fixations e´taient symptomatiques de la saillance des objets fixes, les mouvements
de poursuite sont symptomatiques de la saillance des objets en mouvement.
9.2.4.1 Identification des mouvements oculaires
La premie`re e´tape de construction des se´quences de saillance consiste a` parcourir chaque enregistrement
oculome´trique afin d’identifier les pe´riodes de fixations, les mouvements de poursuite ainsi que les pe´riodes
de saccade. Comme pour la construction des cartes de saillance, les donne´es relatives aux saccades seront
supprime´es. L’algorithme suivant est utilise´ :
-------------------------------------------------------------------------------------------
Algorithme d’identification des fixations et des poursuites
-------------------------------------------------------------------------------------------
Pour chaque e´chantillon :
1 : Calculer la vitesse point a` point de chaque e´chantillon.
2 : E´tiqueter chaque e´chantillon dont la vitesse point a` point est infe´rieure
a` un seuil (25 deg/s) comme fixation ou poursuite, et les autres comme saccade.
3 : Regrouper les e´chantillons e´tiquete´s en fixation conse´cutifs en groupe de fixations
ou poursuites et supprimer des e´chantillons e´tiquete´s en saccade.
4 : Supprimer les groupes de fixations ou poursuites
dont la dure´e est infe´rieure a` 100 millisecondes.
-------------------------------------------------------------------------------------------
Comme l’algorithme utilise´ pour les images, cet algorithme est aussi inspire´ des travaux de Salvucci et
Goldberg [Salvucci 00]. Les fixations et les poursuites sont identifie´es graˆce, d’une part a` la vitesse angulaire
du regard (<25°/s), d’autre part par comparaison a` une dure´e minimale (100ms). Cependant l’utilisation de
cet algorithme en vide´o ne´cessite de prendre des pre´cautions. Ces pre´cautions concernent la diffe´rentiation des
mouvements de poursuite par rapport aux mouvements de saccade. Le seuil utilise´ est de 25°/s, cependant la
capacite´ de poursuite de l’oeil est plus importante. Afin de de´terminer si l’utilisation de ce seuil est proble´matique
dans notre e´tude, nous avons analyse´ les mouvements des objets dans nos se´quences de test. Les re´sultats de
cette analyse sont donne´s dans le tableau 9.1. Dans toutes les se´quences sauf deux, on observe que les objets les
plus rapides ont une vitesse infe´rieure a` 25°/s dans les conditions d’observation de nos expe´rimentations. L’une
des se´quences dont la vitesse d’un objet de´passe le seuil est la se´quence DucksTakeOff. Les objets concerne´s
sont les pointes des ailes des canards lorsqu’ils s’envolent. L’amplitude du mouvement est tre`s faible, et cette
situation ne repre´sente pas une situation de poursuite. L’autre se´quence pouvant poser proble`me est la se´quence
ParkJoy. L’objet concerne´ est un arbre qui passe au premier plan en moins de 800ms. Ce n’est pas un objet
d’inte´reˆt a priori et les chances d’avoir une poursuite sur cet objet sont faibles. Dans ces conditions, nous avons
donc conside´re´ que nous pouvions utiliser l’algorithme propose´.
Par ailleurs, cet algorithme est diffe´rent de celui utilise´ pour les images, car il faut conside´rer les mouvements
de poursuite, en plus des fixations. Les groupes de fixations (ou poursuites) ne sont plus repre´sente´s par le
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Se´quences Descriptions Vitesse des objets les plus rapides
CrowdRun Foule qui court pendant un marathon Coureurs au premier plan 6-8°/s
Dance Personnes de´guise´es qui dansent Le drapeau (ponctuel) 24-25°/s
DucksTakeOff Canards sur l’eau qui s’envolent
Canards qui s’envolent 12-13°/s
Ailes qui battent (amplitude courte) 30-40°/s
Foot Football Joueurs de foot ponctuellement 10-11°/s
Hockey Hockey sur glace Joueurs de hockey ponctuellement 4-5°/s
InToTree Zoom sur une maison et un arbre La maison 10-12°/s
MobCal Calendrier et jouets en mouvement Le petit train a` la fin 6-7°/s
ParkJoy Personnes qui courent sur chemin boise´ Arbre au premier plan (<800ms) 30-33°/s
ParkRun Personne qui court sur chemin en hiver Le de´cor en avant plan 4°/s
PrincessRun Femme qui court sur chemin boise´ Arbre au premier plan 13-14°/s
Table 9.1 – Description des vide´os, et vitesse de de´placement des objets les plus rapides. Les vitesses sont
calcule´es a` partir des vecteurs de mouvements, et sont donne´es en °/s relativement aux conditions d’observation
des tests expe´rimentaux (quatre fois la hauteur des images affiche´es sur l’e´cran, cf. section 6.3.1).
barycentre des e´chantillons les composant, car sinon un mouvement de poursuite serait repre´sente´ par une
position fixe situe´e au barycentre de sa trajectoire. Chaque e´chantillon qui n’est pas e´tiquete´ en saccade garde
donc ses coordonne´es, ce qui permet de repre´senter correctement les mouvements de poursuite.
9.2.4.2 Construction des se´quences de saillance
Une fois les mouvements de saccade supprime´s, les se´quences contenant les fixations et les poursuites peuvent
eˆtre calcule´es. Une se´quence de fixations et de poursuites CSk pour un observateur k peut eˆtre calcule´e de
plusieurs fac¸ons : soit l’inte´reˆt des zones de la vide´o de´pend seulement de la pre´sence d’une fixation (ou d’une
poursuite), soit il de´pend de la pre´sence d’une fixation (ou d’une poursuite) et de la dure´e de celle-ci.
Une se´quence de fixations et de poursuites ne de´pendant que de la pre´sence d’une fixation (ou d’une poursuite)
est calcule´e selon la relation :
CS(k)(t, x, y) = ∆(t− tj , x− xj , y − yj),∀j ∈ [1;M ], (9.1)
ou` M est le nombre total d’e´chantillons j de fixations et de poursuites, et ∆ est le symbole de Kronecker.
Une se´quence de fixations et de poursuites de´pendant de la pre´sence d’une fixation (ou d’une poursuite) et
de leur dure´e est calcule´e selon la relation :
CS(k)(t, x, y) = ∆(t− tj , x− xj , y − yj) · d(tj , xj , yj),∀j ∈ [1;M ], (9.2)
ou` M est le nombre total d’e´chantillons j de fixations et de poursuites, ∆ est le symbole de Kronecker et d est
la dure´e de la fixation ou la pe´riode de poursuite.
Afin de de´terminer le comportement d’un observateur moyen, les se´quences de fixations et de poursuites de
tous les observateurs sont combine´es en une se´quence de fixations et de poursuites moyenne CS :
CS(t, x, y) =
1
N
N∑
k=1
CS(k)(t, x, y), (9.3)
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ou` N est le nombre d’observateurs. La se´quence de fixations et de poursuites moyenne repre´sente les zones les
plus attractives de la vide´o lorsqu’un nombre important d’observateurs est conside´re´.
Tout comme les cartes de fixation moyenne pour les images, la se´quence de fixations et de poursuites moyenne
ne repre´sente pas vraiment la re´alite´ pour les vide´os. Tout d’abord, l’oeil ne fixe pas un point sur une vide´o,
mais plutoˆt une zone ayant une taille visuelle proche de celle de la fove´a. De plus, les se´quences de fixations
et de poursuites moyennes sont obtenues a` partir d’expe´rimentations faisant intervenir un appareillage a` la
pre´cision limite´e. En effet, si on se re´fe`re de nouveau a` ses caracte´ristiques (cf. tableau 8.1), la pre´cision du
dispositif oculome´trique est comprise entre 0.25° et 0.5° de champ visuel. A partir de ces deux conside´rations,
des se´quences de densite´ de saillance DS sont obtenues par convolution des se´quences de fixations et de poursuites
moyennes CS avec une fonction gaussienne bi-dimensionnelle gσ :
DS(t, x, y) = CS(t, x, y) ∗ gσ(x, y), (9.4)
avec :
gσ(x, y) =
1
2πσ2
e−
(x−µx)
2
−(y−µy)
2
2σ2 , (9.5)
L’e´cart type σ est pris e´gal a` 0.5°.
Sauf pre´cision de notre part, ce que nous appellerons par la suite « se´quence de saillance », fera re´fe´rence en
fait a` une se´quence de densite´ de saillance.
9.3 Impact de la taˆche d’e´valuation de la qualite´ sur l’attention vi-
suelle
Nous avons observe´ pre´ce´demment sur les images que les strate´gies visuelles ne sont pas identiques sui-
vant les situations et que la taˆche d’e´valuation de qualite´ influenc¸ait le de´ploiement de l’attention visuelle des
observateurs. Mais qu’en est-il pour des vide´os ?
L’analyse des donne´es oculome´triques collecte´es durant les expe´rimentations de´crites dans la section 9.2,
devrait nous permettre d’apporter des e´le´ments de re´ponse a` cette question. Nous rappelons que les se´quences
originales pre´sente´es en exploration libre correspondent aux se´quences de re´fe´rences pre´sente´es en taˆche d’e´va-
luation de qualite´. Afin d’e´viter les ambigu¨ıte´s, nous utiliserons par la suite le terme « re´fe´rence » pour de´signer
les se´quences originales a` la fois en exploration libre et a` la fois en taˆche d’e´valuation de qualite´.
9.3.1 La taˆche et la dure´e des fixations/poursuites
A partir des donne´es oculome´triques, la dure´e moyenne de fixation (ou poursuite) est calcule´e pour chaque
observateur et pour chaque vide´o dans les trois situations suivantes :
– la vide´o de re´fe´rence est visualise´e par les observateurs en exploration libre.
– la vide´o de re´fe´rence est visualise´e par les observateurs en taˆche d’e´valuation de qualite´. Cette vide´o est
pre´sente´e juste avant la version de´grade´e a` e´valuer.
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– une version de´grade´e de la meˆme vide´o est visualise´e par les observateurs en taˆche d’e´valuation de qualite´.
La dure´e moyenne de fixation par vide´o pre´sente´e est obtenue en calculant la moyenne des dure´es moyennes de
fixation de chaque observateur pour cette vide´o. La figure 9.5 donne la dure´e moyenne de fixation dans les trois
situations mentionne´es ci-dessus. On observe que les dure´es moyennes de fixations sont similaires entre les trois
situations. La dure´e moyenne de fixation varie d’une situation a` une autre, ainsi que d’une vide´o a` une autre
entre 404 ms et 545 ms.
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Figure 9.5 – Dure´e moyenne des fixations (ou poursuites) par vide´o de re´fe´rence en exploration libre et en
taˆche d’e´valuation de qualite´. L’intervalle de confiance a` 95% est donne´ pour chaque cas.
A la diffe´rence de ce que nous avions observe´ pour les images, cette composante de la strate´gie visuelle ne
semble pas eˆtre modifie´e par la taˆche de qualite´ dans le cas des vide´os. La dimension temporelle intrinse`que
des vide´os joue certainement un roˆle dans le rythme donne´ au de´ploiement de l’attention visuelle. Graˆce au
caracte`re intemporel des images, l’observateur peut aller et venir librement sur les diffe´rentes zones de celle-ci
dans n’importe quel ordre et sans que cela ait une incidence sur le contenu qu’il va y trouver. Par contre la
dimension temporelle des vide´os contraint l’observateur a` adapter continuellement sa strate´gie visuelle a` la vide´o.
Il n’est plus aussi libre dans son exploration, car le contenu des diffe´rentes zones spatiales varie temporellement.
Il ne peut donc plus aller et venir sur les diffe´rentes zones spatiales sans que cela ait une incidence sur le
contenu qu’il va y trouver. Dans le cas des images, nous avions e´mis l’hypothe`se que les observateurs tentaient
de me´moriser certaines zones lors des pre´sentations des images de re´fe´rence en taˆche d’e´valuation de qualite´, ce
qui avait pour effet d’allonger la dure´e moyenne des fixations dans ce cas. Ce comportement est moins plausible
dans le cas des vide´os, car le contenu de chaque zone spatiale est susceptible de changer a` tout moment. Dans
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un contexte d’e´valuation de qualite´, il est possible que les observateurs privile´gient le nombre de zones explore´es,
plutoˆt que le temps consacre´ a` chaque zone. Cette hypothe`se est plausible avec les dure´es moyennes de fixation
observe´es dans les diffe´rentes situations.
9.3.2 La taˆche et les se´quences de saillance
A partir des donne´es oculome´triques, des se´quences de saillance sont construites pour chaque vide´o pre´sente´e.
Ces se´quences de saillances sont compare´es les unes par rapport aux autres pour diffe´rentes situations. La figure
9.6 illustre les diffe´rentes comparaisons que nous avons effectue´es :
– test A), re´fe´rence en taˆche de qualite´ versus re´fe´rence en exploration libre : dans ce premier essai, nous
mettons l’accent sur l’influence de la taˆche sur le comportement oculomoteur. Est-ce que les observateurs
regardent les meˆmes re´gions ?
– test B), re´fe´rence en taˆche de qualite´ versus premie`re re´fe´rence en taˆche de qualite´ : l’objectif ici est de
montrer (ou pas) que les observateurs adaptent leur strate´gie visuelle pour inspecter la vide´o de re´fe´rence
dans une taˆche d’e´valuation de qualite´.
– test C), vide´o de´grade´e en taˆche de qualite´ versus re´fe´rence en exploration libre : il est bien connu que
la taˆche de qualite´ agit sur le de´ploiement de l’attention visuelle. Mais nous ne savons pas dans quelle
mesure une taˆche modifie l’attention visuelle. Cette question est aborde´e ici en comparant les se´quences
de saillance mesure´es en exploration libre et en taˆche de qualite´. En outre, les de´gradations modifient-elles
les se´quences de saillance ?
– test D), vide´o de´grade´e en taˆche de qualite´ versus sa re´fe´rence associe´e en taˆche de qualite´ : lors de
l’utilisation du protocole DSIS, la strate´gie visuelle est-elle la meˆme pour la re´fe´rence et pour la vide´o
de´grade´e ?
– test E), vide´o de´grade´e en exploration libre versus re´fe´rence en exploration libre : les de´gradations ont-elles
un impact sur la strate´gie visuelle en exploration libre ?
Afin de comparer les diffe´rentes se´quences de saillance, trois indicateurs sont utilise´s : la divergence de
Kullback-Leibler (KL), le coefficient de corre´lation (CC), et l’aire sous les courbes ROC (AUC : Area Under
Curve).
9.3.2.1 Indicateurs de comparaison
Les deux premiers indicateurs (KL et CC) ont de´ja` e´te´ pre´sente´s dans la section 8.3.2 pour la comparaison
de cartes de saillance. Dans le cas des se´quences de saillance, ces indicateurs sont calcule´s image par image avant
d’eˆtre moyenne´s temporellement.
Le troisie`me indicateur est l’aire sous la courbe ROC (Receiver Operating Characteristic), note´e AUC. Comme
pour les deux premiers indicateurs, la comparaison est effectue´e image par image avant d’eˆtre moyenne´s temporel-
lement. La courbe ROC est un graphe qui mesure la performance d’un classificateur binaire. Nous allons utiliser
cette me´thode pour e´valuer la ressemblance entre deux ensembles de donne´es : deux se´quences de saillance. Pour
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Figure 9.6 – Illustration des diffe´rentes comparaisons effectue´es entre les se´quences de saillance.
les cinq comparaisons effectue´es (note´es A, B, C, D et E sur la figure 9.6) la se´quence de saillance de re´fe´rence
est le premier terme de chaque comparaison. Pour une comparaison donne´e, les re´gions ayant une saillance
supe´rieure a` un certain seuil sont e´tiquete´es comme re´gions fixe´es (ou poursuivies). La valeur du seuil est fixe´e a`
14. Comme les se´quences de saillance sont code´es sur 8 bits, la valeur maximale vaut 255 et est obtenue lorsque
tous les observateurs regardent au meˆme endroit, au meˆme moment. E´tant donne´ que les expe´rimentations
oculome´triques impliquaient 36 observateurs, la contribution d’un observateur particulier est d’environ 7. Une
re´gion ayant une valeur de saillance supe´rieure a` 14 correspond a` une zone ayant e´te´ fixe´e au meˆme instant par
au moins deux observateurs.
Concernant le second terme de la comparaison, appele´ « outcome » dans la terminologie ROC, 128 seuils
sont utilise´s pour binariser la se´quence, allant de 0 a` 254. A partir du tableau de contingence 2x2, le taux de
vrais positifs (TPR : True Positive Rate), ainsi le taux de faux positifs (FPR : False Positive Rate) sont calcule´s
pour chaque seuil. Les TPR et le FPR sont calcule´s pour chaque image d’une se´quence donne´e avant d’eˆtre
moyenne´s temporellement. Enfin, la courbe ROC de´finie par des couples (FPR,TPR) est de´duite.
Les proprie´te´s de la courbe ROC sont rappele´es brie`vement ci-dessous :
– Si les se´quences de saillance sont tre`s « semblables », on obtiendra un point dans la partie supe´rieure
gauche, ou de coordonne´es (0,1), de l’espace ROC ;
– La ligne diagonale divise l’espace ROC entre les zones de bonne ou de mauvaise classification. Contraire-
ment aux zones de mauvaise classification, les zones de bonne classification correspondent a` une similitude
entre les se´quences de saillance.
L’aire sous la courbe ROC (AUC) est une mesure utile pour e´valuer la similarite´ entre deux se´quences de
saillance. Une valeur d’AUC de 0.5 indique que la discrimination entre les deux ensembles est due au hasard,
alors qu’une valeur d’AUC proche de 1 indique une forte similarite´.
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La figure 9.7 donne les courbes ROC associe´es a` la comparaison A (cf. figure 9.6) comme exemples.
9.3.2.2 Exploration des se´quences de re´fe´rence : influence de la taˆche ?
Les re´sultats des cinq comparaisons, sont pre´sente´s dans les figures 9.8, 9.9 et 9.10, pour les indicateurs KL,
CC et AUC respectivement. Pour chaque indicateur, les valeurs donne´es correspondent a` des moyennes de toutes
les vide´os issues de la meˆme vide´o de re´fe´rence et correspondant a` une situation de comparaison (A, B, C, D ou
E).
On observe que les tendances ge´ne´rales sont proches d’un indicateur a` l’autre. La similarite´ entre les se´quences
de saillance de´pend fortement du contenu de la vide´o. On observe que les vide´os pre´sentant des objets d’inte´reˆts
clairement de´finis et localise´s (Foot, Hockey, ParkJoy et ParkRun) sont les vide´os ou` les se´quences de saillance
sont les plus similaires d’une situation a` une autre. Par exemple, l’AUC pour ces vide´os est supe´rieure a` 0.95
quelle que soit la comparaison conside´re´e. Par contre les vide´os ne pre´sentant pas d’objets d’inte´reˆts clairement
de´finis et localise´s (CrowRun, MobCal, InToTree) sont les vide´os ou` les se´quences de saillance varient le plus et
de fac¸on diffe´rencie´e d’une situation a` une autre. La meˆme observation peut eˆtre faite sur la dispersion inter
pre´sentation. En effet, les intervalles de confiance sont plus faibles pour les vide´os pre´sentant une ou des zones
d’inte´reˆt localise´es.
Les re´sultats des comparaisons A et B permettent d’e´tudier l’impact de la taˆche de qualite´ sur les strate´gies
visuelles de´ploye´es pour regarder les vide´os de re´fe´rence. Contrairement a` ce que nous avions observe´ sur les
images, dans le cas des vide´os de re´fe´rence la taˆche de qualite´ ne modifie pas clairement l’attention visuelle par
rapport a` une situation d’exploration libre, meˆme si les re´sultats sont le´ge`rement diffe´rents d’un indicateur a`
l’autre en fonction du contenu. Globalement les trois indicateurs ne permettent pas de distinguer les comparaisons
A et B sauf peut eˆtre :
– pour le CC avec la vide´o PrincessRun,
– pour le KL avec les vide´os Foot et ParkRun,
– pour l’AUC avec les vide´os CrownRun, Foot, Hockey, ParkRun et PrincessRun.
Cependant l’impact de la taˆche reste relativement faible. Ce re´sultat rejoint les observations faites sur les
dure´es moyennes de fixation. Alors que dans le cas des images de re´fe´rence en taˆche d’e´valuation de qualite´, les
observateurs avaient tendance a` s’inte´resser a` des zones autres que celles regarde´es en exploration libre, dans
le cas des vide´os, les observateurs ont tendance a` regarder les meˆmes re´gions des vide´os de re´fe´rence qu’en
exploration libre.
Contrairement a` ce que nous avions observe´ sur les images, les re´sultats des comparaisons C et D sont proches,
meˆme si les re´sultats sont le´ge`rement diffe´rents d’un indicateur a` l’autre en fonction du contenu. Globalement
les trois indicateurs ne permettent pas de distinguer les comparaisons C et D sauf :
– pour le CC avec les vide´os Foot et InToTree,
– pour le KL avec la vide´o InToTree,
– pour l’AUC avec la vide´o CrownRun.
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Figure 9.7 – Courbes ROC associe´es a` la comparaison A. Les figures (a), (b), (c), (d) et (e) repre´sentent
respectivement les graphes correspondant a` la pre´sentation de la vide´o de re´fe´rence en taˆche de qualite´ pre´ce´dent
la pre´sentation des versions de´grade´es pour les cinq niveaux de de´gradations (du niveau de de´gradations le plus
faible au niveau le plus e´leve´). Ces courbes sont utilise´es pour calculer les valeurs d’AUC correspondantes.
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Figure 9.8 – Moyennes des divergences de Kullback-Leibler calcule´es pour chaque vide´o d’origine. Comme le
montre la figure 8.9, les valeurs de KL sont calcule´es pour les cinq tests (cf. figure 9.6 : A, B, C, D et E). Pour
chaque valeur l’intervalle de confiance a` 95% est donne´.
Ces re´sultats sont cohe´rents avec les re´sultats du paragraphe pre´ce´dent montrant que les vide´os de re´fe´rence
sont plutoˆt explore´es de la meˆme manie`re quelle que soit la situation.
9.3.2.3 Influence de la taˆche sur l’exploration des se´quences de´grade´es
A l’inverse les re´sultats des comparaisons A et C d’une part, et B et D d’autre part, indiquent que la taˆche
d’e´valuation de qualite´ a une influence sur le de´ploiement de l’attention visuelle en ce qui concerne les vide´os
de´grade´es, autrement dit les vide´os a` e´valuer. La tendance ge´ne´rale montre que les diffe´rences entre les se´quences
de saillance des vide´os de´grade´es en taˆche de qualite´ et la re´fe´rence en exploration libre sont plus importantes
que les diffe´rences entre les vide´os de re´fe´rence en taˆche de qualite´ et la re´fe´rence en exploration libre. De meˆme,
la tendance ge´ne´rale montre que les diffe´rences entre les se´quences de saillance des vide´os de´grade´es en taˆche de
qualite´ et la premie`re re´fe´rence en taˆche de qualite´ sont plus importantes que les diffe´rences entre les vide´os de
re´fe´rence en taˆche de qualite´ et la premie`re re´fe´rence en taˆche de qualite´. De plus, les intervalles de confiance
sont plus importants dans les comparaisons avec les versions de´grade´es que dans les comparaisons avec les vide´os
de re´fe´rence, ce qui indique une plus grande dispersion inter pre´sentation. La taˆche de qualite´ semble donc avoir
une influence sur l’attention visuelle de´ploye´e lors de l’exploration des vide´os de´grade´es.
Les re´sultats de la comparaison E indiquent qu’en exploration libre les de´gradations ont tre`s peu d’influence
sur le de´ploiement de l’attention visuelle. De toutes les comparaisons de se´quences de saillance effectue´es, c’est
celle pour qui les e´le´ments compare´s sont les plus similaires. Cette observation renforce l’influence de la taˆche
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Figure 9.9 – Moyennes des Coefficients de Corre´lation calcule´es pour chaque vide´o d’origine. Comme le montre
la figure 8.9, les valeurs de CC sont calcule´es pour les cinq tests (cf. figure 9.6 : A, B, C, D et E). Pour chaque
valeur, l’intervalle de confiance a` 95% est donne´.
de qualite´ sur les vide´os de´grade´es, car il apparaˆıt clairement que les diffe´rences entre les se´quences de saillance
constate´es dans le paragraphe pre´ce´dent, ne sont pas dues aux seules de´gradations, mais au fait que les vide´os
de´grade´es se trouvent eˆtre les vide´os a` e´valuer.
9.3.3 Discussion
Les diffe´rentes comparaisons nous montrent deux re´sultats importants :
– une taˆche de qualite´ a peu d’influence sur l’exploration des vide´os de re´fe´rence,
– une taˆche de qualite´ a de l’influence sur l’exploration des vide´os de´grade´es.
Le premier re´sultat est diffe´rent de ce que nous avions observe´ sur les images fixes, ou` la taˆche semble avoir une
influence aussi sur l’exploration des images de re´fe´rence. Pour les images, nous avions e´mit l’hypothe`se que lors
de l’e´valuation de qualite´ avec le protocole DSIS, les observateurs tentaient de me´moriser certaines parties de
l’image de re´fe´rence en pre´paration de l’e´valuation de l’image qui suivait. Dans le cas de la vide´o ce comportement
n’est pas reproduit. Comme explique´ pre´ce´demment, nous supposons que la dimension temporelle de la vide´o
prive l’observateur de la liberte´ ne´cessaire a` l’expression de ce comportement. La dimension temporelle des
vide´os contraint l’observateur a` adapter continuellement sa strate´gie visuelle a` la vide´o. Il n’est plus aussi libre
dans son exploration, car le contenu des diffe´rentes zones spatiales varie temporellement.
On peut donc en de´duire que dans le cas de la vide´o deux strate´gies visuelles diffe´rentes se distinguent. Dans
le cas de la vide´o, comme dans le cas des images, l’utilisation de l’attention visuelle pour e´valuer la qualite´ se
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Figure 9.10 – Moyennes des Aires sous les courbes ROC (AUC) calcule´es pour chaque vide´o d’origine. Comme
le montre la figure 8.9, les valeurs de AUC sont calcule´es pour les cinq tests (cf. figure 9.6 : A, B, C, D et E).
Pour chaque valeur l’intervalle de confiance a` 95% est donne´.
trouve confronte´e aux meˆmes questions. Si la strate´gie visuelle n’est pas la meˆme sur les vide´os de re´fe´rence
et sur les vide´os de´grade´es, quelle strate´gie doit-on utiliser ? Doit-on utiliser l’attention visuelle de´ploye´e sur la
vide´o de re´fe´rence ? Ou bien celle de´ploye´e sur la vide´o de´grade´e ? Ou bien les deux ? Comme dans le cas des
images, notre e´tude sera de´die´e a` l’exploration de la solution consistant a` utiliser l’attention visuelle de´ploye´e
sur la vide´o de´grade´e.
Faisons maintenant l’hypothe`se que la ve´rite´ terrain nous ait permis de comprendre comment l’attention
visuelle pouvait permettre d’ame´liorer les performances de me´triques de qualite´ de vide´os. L’e´tape suivante
est de pre´dire l’attention visuelle. Dans cet optique, les conside´rations effectue´es dans la section 8.3.3 sur les
mode`les d’attention visuelle des images restent valables pour les mode`les d’attention visuelle de vide´os. Ces
mode`les devront d’une part eˆtre capables de prendre en compte l’influence de la taˆche de qualite´ et d’autre
part eˆtre capables de mode´liser les diffe´rences de strate´gies de´ploye´es entre les vide´os de re´fe´rence et les vide´os
de´grade´es.
9.4 Impact de l’attention visuelle sur les performances de me´triques
de qualite´
L’attention visuelle est suppose´e pouvoir eˆtre un e´le´ment important pour ame´liorer l’e´valuation objective
de la qualite´. Dans le chapitre pre´ce´dent concernant les images fixes nous e´tions partis de l’hypothe`se qu’un
artefact qui apparaˆıt sur une re´gion d’inte´reˆt est beaucoup plus geˆnant qu’une de´gradation apparaissant sur
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zone de moindre inte´reˆt. Ainsi, nous avons tente´ d’ame´liorer des me´triques de qualite´ d’images, par le biais
de l’information de saillance, en donnant plus d’importance aux de´gradations situe´es sur les re´gions de forte
saillance au de´triment des de´gradations situe´es sur les autres re´gions. Les re´sultats des expe´rimentations que nous
avons mene´es sur les images, nous ont montre´ que le proble`me e´tait plus complexe et qu’une simple ponde´ration
line´aire ne suffisaient pas. Mais qu’en est-il dans le cas de l’e´valuation objective de la qualite´ de vide´os ? C’est
ce que nous allons analyser dans cette section.
Cette e´tude est rendue possible graˆce aux tests oculome´triques re´alise´s pendant une campagne d’e´valuation
de qualite´ et de´crits dans la section 9.2. Nous disposons donc d’une part des MOS, d’autre part de l’information
de saillance correspondant aux zones des vide´os que les observateurs ont explore´es pour construire leur jugement
de qualite´. Dans cette e´tude, diffe´rentes fonctions de cumul spatial base´es sur l’information de saillance sont
examine´es. Nous nous efforc¸ons de re´pondre a` la question suivante : est-ce que le recours a` l’information de
saillance dans une fonction de cumul spatial des distorsions permet d’ame´liorer la pre´diction d’une me´trique de
qualite´ de vide´os ?
9.4.1 Me´triques de qualite´ fonde´es sur la saillance
Dans nos expe´rimentations, plusieurs me´triques de qualite´ simples exploitant la saillance visuelle sont teste´es.
Ces me´triques sont base´es sur la me´trique VQA propose´e dans le chapitre 6. Diffe´rentes fonctions de cumul spatial
sont teste´es. Ces fonctions interviennent au niveau du cumul spatial par image des se´quences de distorsions
spatio-temporelles (le cumul temporel court terme) et en remplacement de la relation (6.1).
9.4.1.1 Fonction de cumul spatial exploitant la saillance
L’ide´e est d’utiliser l’information locale de saillance afin de ponde´rer la valeur locale des distorsions spatio-
temporelles dans le meˆme esprit que ce qui a e´te´ fait dans la litte´rature pour les images fixes. La forme ge´ne´rale
d’une telle fonction de ponde´ration spatiale adapte´e a` la vide´o est donne´e par :
DSt =
(∑K
k=1
∑L
l=1 wi(t, x, y) ·
(
VE(t, x, y)
)βs
∑K
k=1
∑L
l=1 wi(t, x, y)
) 1
βs
, (9.6)
ou` DSt repre´sente le niveau de distorsions par image apre`s ponde´ration par la saillance, K et L sont respective-
ment la hauteur et la largeur de l’image, wi(t, x, y) est la ponde´ration attribue´e au site (t, x, y), i de´finissant la
fac¸on de concevoir la fonction de ponde´ration, et VEt,x,y repre´sente la carte de distorsions spatio-temporelles a`
l’instant t, autrement dit la valeur de la distorsion au site (t, x, y). Deux valeurs de βs ont e´te´ teste´es : 1 et 2.
Cette fonction de ponde´ration remplace le cumul spatial de´fini dans la relation (6.1).
Six fonctions diffe´rentes wi, utilisant l’information locale de saillance, ont e´te´ teste´es. Ces fonctions sont
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donne´es par : ∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
w1(t, x, y) = SMn(t, x, y)
w2(t, x, y) = 1 + SMn(t, x, y)
w3(t, x, y) = SM(t, x, y)
w4(t, x, y) = 1 + SM(t, x, y)
w5(t, x, y) = SMb(t, x, y)
w6(t, x, y) = 1 + SMb(t, x, y)
(9.7)
ou` SM(t, x, y) ∈ [0;Smax] est la carte de saillance non normalise´e a` l’instant t, SMn(t, x, y) ∈ [0, 1] est la carte
de saillance normalise´e a` l’instant t, et SMb(t, x, y) est une version binarise´e de la carte de saillance a` l’instant
t. Les cartes de saillance sont calcule´es en fonction du nombre de fixations. La version binarise´e de la carte de
saillance est re´alise´e avec une valeur de seuil fixe´e a` 14, ce qui correspond aux zones fixe´es au meˆme moment
par au moins deux observateurs (cf. section 9.3.2.1).
Le niveau global de distorsions D d’une vide´o est calcule´ au moyen du cumul temporel long terme de´fini
dans la section 6.2.2 par la relation 6.2.
9.4.2 Analyse quantitative
Les mesures objectives de qualite´ de vide´os teste´es sont donc base´es sur six fonctions de cumul spatial.
Comme pre´ce´demment, une fonction psychome´trique (cf. relation (6.5)) est utilise´e pour transformer le niveau
de distorsion D en MOS pre´dit (MOSp), tel que recommande´ par le groupe de travail VQEG [VQEG 00] :
Pour e´valuer l’impact de l’information de saillance, les diffe´rentes me´triques base´es saillance sont compare´es
aussi aux approches classiques (wi = 1 dans la relation (9.6)).
Nous nous inte´ressons ici au comportement de l’observateur moyen, c’est pourquoi les se´quences de saillance
moyenne´es sur l’ensemble des observateurs sont utilise´es. Les me´triques de qualite´ sont e´value´es en comparant
les MOS et les MOSp sur l’ensemble de la base de vide´os pre´sente´e dans la section 6.3.1 et en utilisant trois
indicateurs de performance : CC, SROCC et RMSE. Les re´sultats sont pre´sente´s dans le tableau 9.2.
Pour βs = 1, les re´sultats montrent qu’il n’y a pas d’ame´lioration ge´ne´rale des performances. Les performances
sont meˆme le´ge`rement moins bonnes pour les ponde´rations w1, w3 et w5 que pour la version sans ponde´ration
(wi = 1). Les ∆CC valent respectivement −0.014, −0.014 et −0.013 pour les ponde´rations w1, w3 et w5. Les
fonctions de cumul w1, w3 et w5 sont plus pe´nalisantes pour les distorsions pre´sentes dans les zones n’attirant
pas l’attention, que les fonctions de cumul w2, w4 et w6. En effet, les fonctions de cumul w1, w3 et w5 utilisant
directement la saillance, si celle-ci est nulle le poids des distorsions pre´sentes dans les zones correspondantes
l’est aussi. Par contre les fonctions de cumul w2, w4 et w6 sont de la forme (1 + Saillance), ce qui permet
de donner un poids non nul aux distorsions pre´sentent dans les zones de saillance nulle. Il semble donc que la
ponde´ration par la saillance ne doive pas trop pe´naliser ces zones la`. Cette observation e´tait aussi valable dans
le cas des images (cf. section 8.4.2.1). Pour les autres ponde´rations les re´sultats sont e´quivalents a` la version
sans ponde´ration (wi = 1).
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Cumul Indicateurs
Saillance wi βs CC SROCC RMSE
Aucune 1 1 0.889 0.904 0.526
w1 1 0.875 0.903 0.554
w2 1 0.889 0.904 0.525
Re´elle w3 1 0.875 0.903 0.554
w4 1 0.883 0.908 0.538
w5 1 0.876 0.904 0.553
w6 1 0.89 0.906 0.524
Aucune 1 2 0.892 0.9 0.519
w1 2 0.878 0.904 0.548
w2 2 0.892 0.901 0.519
Re´elle w3 2 0.878 0.904 0.548
w4 2 0.886 0.912 0.532
w5 2 0.88 0.905 0.546
w6 2 0.893 0.902 0.517
Table 9.2 – Comparaison des performances des me´triques de qualite´ en fonction des diffe´rentes fonctions de
ponde´ration wi, des valeurs βs et pour un cumul spatial de´fini par la relation (9.6).
Pour βs = 2, les re´sultats montrent que les tendances entre les diffe´rentes ponde´rations sont similaires.
Cependant, on peut observer une ame´lioration globale des re´sultats par rapport a` la configuration βs = 1, ce
qui conforte l’ide´e de donner plus de poids aux distorsions spatiales les plus importantes (cf. section 5.2).
Les re´sultats montrent e´galement que la fonction de cumul w6 produit les meilleures performances quelle
que soit la valeur de βs. Cette fonction utilisant une version binarise´e de la saillance (zones saillantes, zones non
saillantes), on peut remettre en cause l’inte´reˆt d’utiliser toutes les valeurs interme´diaires de saillance pour la
ponde´ration des distorsions.
9.4.3 Discussion
Diffe´rentes fonctions de cumul spatial base´es sur l’attention visuelle ont e´te´ teste´es dans le but d’ame´liorer
l’e´valuation objective de la qualite´ de vide´os. L’attention visuelle re´elle, enregistre´e au travers des mouvements
oculaires des observateurs lors d’une campagne d’e´valuation de la qualite´, est utilise´e. Les re´sultats montrent que
l’ame´lioration de la pre´diction n’est pas e´tablie et laissent penser que la fac¸on de prendre en compte l’attention
visuelle ne peut se limiter a` une simple ponde´ration spatiale. Les re´sultats tendent a` montrer e´galement que la
fonction de ponde´ration ne doit pas trop pe´naliser les zones de saillance nulle (ou de faible saillance) sous peine
de voir les performances de´croˆıtre.
Ces re´sultats sont concordants avec ceux obtenus sur les images et leur explication peut eˆtre similaire. De
meˆme que pour les images (cf. section 8.4.3), au cours de l’exploration d’une vide´o a` e´valuer Un observateur
peut passer moins de temps sur une de´gradation e´vidente que sur une de´gradation plus discre`te. Dans le premier
cas, la saillance est faible, mais la contribution a` la note de qualite´ est e´leve´e. La saillance est faible car
l’observateur n’est reste´ que peu de temps sur cette distorsion, et la contribution a` la note de qualite´ est
e´leve´e car la distorsion est importante par conse´quent la geˆne occasionne´e doit l’eˆtre aussi. Dans le second
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cas, la saillance est e´leve´e et la contribution au jugement de qualite´ est plus faible. La saillance est e´leve´e car
l’observateur est reste´ plus longtemps sur cette distorsion, et la contribution a` la note de qualite´ est faible car
la distorsion est faible par conse´quent la geˆne occasionne´e doit l’eˆtre aussi. Il semble donc que l’information
de saillance et l’intensite´ des de´gradations doivent eˆtre conside´re´es conjointement dans la fonction de cumul
spatial. L’ame´lioration des performances de me´triques de qualite´ reposant sur l’utilisation de l’information lie´e
a` l’attention visuelle, demande donc l’e´laboration de fonctions de ponde´ration plus complexes.
9.5 Conclusion
Ce chapitre e´tait de´die´ a` l’e´tude de l’attention visuelle en e´valuation de qualite´ de vide´os. Cette e´tude fut
possible graˆce a` la re´alisation de tests oculome´triques mene´s d’une part dans une situation d’exploration libre,
d’autre part durant une campagne d’e´valuation subjective de la qualite´ de vide´os.
Le premier aspect e´tudie´ concernait l’e´valuation subjective de la qualite´. A partir des donne´es oculome´triques,
nous avons montre´ que la taˆche d’e´valuation de qualite´ avait un impact sur la strate´gie visuelle de´ploye´e pour
regarder les vide´os de´grade´es a` e´valuer. Par contre, nous avons montre´ que la taˆche d’e´valuation de qualite´
n’influenc¸ait pas clairement le de´ploiement de la strate´gie visuelle dans le cas des vide´os de re´fe´rence. L’impact
de la taˆche d’e´valuation de qualite´ n’est donc pas le meˆme suivant que l’on pre´sente des images ou des vide´os aux
observateurs. Une explication possible re´side dans le caracte`re temporel intrinse`que des vide´os : la dimension
temporelle des vide´os contraint l’observateur a` adapter continuellement sa strate´gie visuelle a` la vide´o. Il n’est
plus aussi libre dans son exploration, car le contenu des diffe´rentes zones spatiales varie temporellement. Dans
une situation d’exploration libre, la part du me´canisme bottom-up est sans doute plus importante pour les vide´os
que pour les images. Cependant, lorsqu’il s’agit de regarder les vide´os a` e´valuer, le me´canisme top-down lie´ a` la
taˆche a` accomplir reste pre´ponde´rant.
Le second aspect e´tudie´ concernait l’e´valuation objective et l’influence de l’attention visuelle dans la construc-
tion du jugement de qualite´. En utilisant l’information de saillance re´elle, nous avons montre´ que l’utilisation
de fonctions de ponde´ration donnant simplement plus d’importance aux zones de forte saillance ne permettait
pas d’ame´liorer de fac¸on ge´ne´rale la pre´diction de me´triques de qualite´. Ces re´sultats confirment ceux obtenus
pour les images dans le chapitre pre´ce´dent. Comme nous l’avons e´voque´ dans pour les images, davantage de
recherches doivent eˆtre mene´es pour mieux comprendre les me´canismes de l’attention visuelle dans une taˆche
d’e´valuation de la qualite´ de vide´os. L’information de saillance et l’intensite´ des de´gradations semblent devoir
eˆtre conside´re´es de fac¸on conjointe.
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Conclusion
La troisie`me partie de ce me´moire e´tait consacre´e a` l’e´tude du roˆle de l’attention visuelle dans l’e´valuation
subjective et objective de la qualite´ d’images et de vide´os. Cette e´tude repose sur les donne´es collecte´es lors
de tests oculome´triques. Ces tests ont e´te´ mene´s sur des images et sur des vide´os, a` la fois dans une situation
d’exploration libre et a` la fois dans des campagnes d’e´valuation subjective de la qualite´ visuelle. Le protocole
utilise´ lors des tests subjectifs d’e´valuation de qualite´ est le protocole DSIS. Les donne´es collecte´es ont permis la
construction de ve´rite´s terrains repre´sente´es sous la forme de cartes de saillance pour les images et de se´quences
de saillance pour les vide´os.
Concernant l’e´valuation subjective de la qualite´, nous avons compare´ les cartes et les se´quences de saillance
obtenues dans les diffe´rentes configurations. Les re´sultats les plus importants ont montre´ que la taˆche de qualite´
avait une influence sur le de´ploiement de l’attention visuelle. Dans le cas des images, l’influence de la taˆche se
manifeste a` la fois sur les images de re´fe´rence et a` la fois sur les images de´grade´es, et cela de fac¸ons diffe´rentes.
Sur les images de re´fe´rence, les observateurs semblent essayer de me´moriser certaines zones en pre´vision de
l’image a` e´valuer qui suit. Par ailleurs, nous avons montre´ qu’il n’y avait aucun apprentissage de la taˆche de
qualite´ du point de vue de l’attention visuelle, confortant ainsi l’utilisation du protocole DSIS. Dans le cas
des vide´os, l’influence de la taˆche ne se manifeste pas sur les vide´os de re´fe´rence mais plutoˆt sur les vide´os a`
e´valuer. L’existence de ces diffe´rentes strate´gies visuelles complique la mode´lisation de l’attention visuelle. Dans
ce contexte, les mode`les d’attention visuelle devraient eˆtre capables d’une part de prendre en compte l’influence
de la taˆche de qualite´ et d’autre part de simuler les diffe´rences de strate´gies de´ploye´es entre les re´fe´rences et les
de´grade´es. Ce qui, a` notre connaissance, n’est pas le cas actuellement.
Concernant l’e´valuation objective de la qualite´, nous nous sommes inte´resse´s a` l’influence de l’attention
visuelle dans la construction du jugement de qualite´. Pour cela, nous avons utilise´ l’information de saillance re´elle
pour ponde´rer les distorsions mesure´es au sein de diffe´rentes me´triques de qualite´. Les fonctions de ponde´ration
e´taient inspire´es du peu de litte´rature sur le sujet, a` la diffe´rence majeure que la saillance utilise´e dans nos
travaux est la saillance re´elle et non pas une saillance issue d’un mode`le d’attention visuelle. Nous avons montre´
que, dans le cas des images comme dans le cas des vide´os et contrairement a` certains re´sultats de la litte´rature,
une simple ponde´ration line´aire des distorsions par l’attention visuelle ne permettait pas d’ame´liorer clairement
les performances de me´thodes d’e´valuation objective de la qualite´. Davantage de recherches doivent eˆtre mene´es
dans les deux cas pour mieux comprendre les me´canismes de l’attention visuelle dans la construction du jugement
de qualite´. Il semble que l’information de saillance et l’intensite´ des de´gradations doivent eˆtre conside´re´es de
fac¸on conjointe.
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Plusieurs re´sultats importants ont e´te´ obtenus par les travaux effectue´s dans cette the`se. Les contributions
de ce travail touchent l’e´valuation locale des distorsions perceptuelles ainsi que l’e´valuation globale de la qualite´
visuelle d’images et de vide´os. Ces contributions tentent de re´pondre a` des besoins de l’industrie de l’image et
de la vide´o.
Contributions majeures concernant l’e´valuation locale des distorsions
perceptuelles en images et vide´os
L’e´valuation locale des distorsions est un des besoins des concepteurs de syste`mes de traitement d’images ou
de vide´os. Afin de re´pondre a` ce besoin, nous avons conc¸u et de´veloppe´ des crite`res objectifs d’e´valuation locale
des distorsions avec re´fe´rence comple`te tant pour les images fixes que pour les vide´os. Les me´thodes propose´es
reposent sur une mode´lisation du syste`me visuel humain.
Concernant les images fixes, nous avons simplifie´ une mode´lisation existante du syste`me visuel humain en
proposant une de´composition en sous-bande fonde´e sur la transforme´e en ondelettes. De plus, nous avons propose´
une ame´lioration de la mode´lisation des effets de masquage par la prise en compte du masquage semi-local en
plus du masquage de contraste.
Concernant les vide´os, nous avons conc¸u et de´veloppe´ une nouvelle approche d’e´valuation locale des dis-
torsions temporelles. Cette approche repose sur un cumul temporel court terme des distorsions spatiales. Ce
cumul temporel court terme est une mode´lisation fove´ale du syste`me visuel humain simulant l’e´valuation des
distorsions d’une vide´o re´alise´e au travers des me´canismes de se´lection de l’attention visuelle.
L’absence de ve´rite´ terrain ne nous a pas permis de re´aliser une e´valuation quantitative de la pertinence des
cartes de distorsions visuelles obtenues pour les images, ou des se´quences de distorsions visuelles obtenues pour
les vide´os. Cependant, dans le cas des images, nous avons e´value´ qualitativement la pertinence de nos cartes
de distorsions visuelles par la re´alisation de tests comparatifs sur des observateurs. Ces tests montrent que nos
cartes de distorsions visuelles ont e´te´ pre´fe´re´es dans 60% des cas par rapport aux cartes d’erreurs quadratiques
et aux cartes de SSIM.
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Contributions majeures concernant l’e´valuation de la qualite´ visuelle
d’images et de vide´os
Un autre besoin des concepteurs de syste`mes de traitement d’images ou de vide´os est l’e´valuation objective
de la qualite´ d’images et de vide´os, ou autrement dit, la construction automatique d’un jugement global de
qualite´ visuelle. Pour re´pondre a` ce besoin, nous avons propose´ des crite`res objectifs de qualite´ visuelle avec
re´fe´rence comple`te pour les images fixes et pour les vide´os.
Concernant les images fixes, nos travaux ont consiste´ a` concevoir, de´velopper et valider des me´triques de
qualite´ s’appuyant sur les crite`res objectifs de´veloppe´s pour e´valuer localement les distorsions perceptuelles
spatiales auxquelles nous avons ajoute´ ensuite un cumul spatial des distorsions. Ces me´triques ont e´te´ e´value´es
a` partir d’un ensemble de tests subjectifs de qualite´ visuelle. Les re´sultats les plus importants montrent d’une
part que la prise en compte du masquage semi-local dans la mode´lisation des effets de masquage ame´liore
significativement les performances des crite`res et d’autre part qu’il est possible de simuler le comportement
multi-canal du syste`me visuel a` partir d’une transforme´e en ondelettes, avec de bonnes performances. Par
exemple, dans le cas de la me´trique fonde´e sur la transforme´e en ondelettes et mode´lisant le masquage semi-
local, les coefficients de corre´lation avec les notes subjectives moyennes varient entre 0.919 pour la base Toyama1
(MOS) et 0.943 pour la base Toyama2 (DMOS).
Concernant les vide´os, nous avons propose´ une nouvelle approche d’e´valuation objective de la qualite´. Cette
approche repose sur deux cumuls temporels : un cumul temporel long terme et un cumul temporel court terme.
Le cumul temporel court terme est celui de´veloppe´ dans cette the`se pour l’e´valuation locale des distorsions
perceptuelles spatio-temporelles. Le cumul temporel long terme inte`gre un comportement asyme´trique sur les
variations instantane´es de distorsions et un effet de saturation perceptuelle. Afin d’e´valuer les performances de
notre approche et de les comparer avec celles de me´triques de la litte´rature, des tests subjectifs d’e´valuation de
la qualite´ de vide´o ont e´te´ mene´s. Les re´sultats montrent les bonnes performances de l’approche propose´e ainsi
que la ne´cessite´ des deux cumuls temporels utilise´s. Par exemple, la me´trique que nous avons de´veloppe´e (VQA)
fournit un coefficient de corre´lation avec les notes subjectives moyennes de 0.892 sur la base de test utilise´e,
contre 0.516 pour le PSNR moyenne´ temporellement et contre 0.738 pour le crite`re VSSIM.
Contributions majeures relativement a` l’attention visuelle dans un
contexte d’e´valuation de la qualite´ d’images et de vide´os
Nous avons apporte´ les premiers e´le´ments de re´ponse au roˆle de l’attention visuelle en e´valuation de la qualite´
visuelle d’images et de vide´os. Pour cela, nous avons mene´ des tests oculome´triques a` la fois dans une situation
d’exploration libre et a` la fois dans des campagnes d’e´valuation subjective de la qualite´ visuelle. Les donne´es
collecte´es ont permis la construction de la ve´rite´ terrain ne´cessaire a` nos travaux.
Concernant l’e´valuation subjective de la qualite´, nous avons compare´ les cartes et les se´quences de saillance
obtenues dans les situations d’exploration libre et d’e´valuation subjective de la qualite´ visuelle. Les re´sultats les
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plus importants ont montre´ l’influence de la taˆche de qualite´ sur le de´ploiement de l’attention visuelle ainsi que
celle, dans une moindre mesure, des distorsions. L’existence de ces diffe´rentes strate´gies visuelles complique la
mode´lisation de l’attention visuelle. Dans ce contexte, les mode`les d’attention visuelle devraient eˆtre capables
d’une part de prendre en compte l’influence de la taˆche de qualite´ et d’autre part de simuler les diffe´rences de
strate´gies de´ploye´es entre les re´fe´rences et les de´grade´es.
Concernant l’e´valuation objective de la qualite´, nous nous sommes inte´resse´s a` l’influence de l’attention
visuelle dans la construction du jugement de qualite´. Pour cela, nous avons utilise´ l’information de saillance re´elle
pour ponde´rer les distorsions mesure´es au sein de diffe´rentes me´triques de qualite´. Les fonctions de ponde´ration
e´taient inspire´es du peu de litte´rature sur le sujet, a` la diffe´rence majeure que l’attention visuelle utilise´e dans
nos travaux e´tait la ve´ritable attention visuelle produite naturellement par les observateurs et non pas celle issue
d’un mode`le. Nous avons montre´ que, dans le cas des images comme dans celui des vide´os et contrairement a`
certains re´sultats de la litte´rature, l’utilisation de l’attention visuelle ne peut se limiter a` une simple ponde´ration
line´aire des distorsions.
Perspectives
Les perspectives sont multiples et relatives aux diffe´rents sujets aborde´s dans cette the`se.
Concernant l’e´valuation locale des distorsions. Nous avons montre´ que la prise en compte du masquage semi-
local pre´sentait un grand inte´reˆt. Cependant, sa mode´lisation me´riterait d’eˆtre ame´liore´e car l’utilisation de
l’entropie n’est sans doute pas la mesure semi-locale ide´ale. La de´finition d’une mesure semi-locale permettant
de mieux qualifier l’effet de masquage semi-local est un axe de recherche inte´ressant. Par ailleurs, un proble`me
re´curant en e´valuation locale des distorsions est l’absence de ve´rite´ terrain. La conception et la re´alisation
d’expe´rimentations permettant d’en constituer une seraient be´ne´fiques pour toute la communaute´ travaillant
sur le sujet.
Concernant l’e´valuation objective de la qualite´ visuelle globale d’images anime´es, d’autres fac¸ons de re´aliser
le cumul temporel long terme peuvent eˆtre envisage´es. On pourrait remettre en question la position du cumul
spatial par images le pre´ce´dent en imaginant un cumul spatio-temporel reprenant le comportement asyme´trique
et l’effet de saturation perceptuelle du cumul temporel long terme actuel.
Concernant l’utilisation de l’attention visuelle en e´valuation objective de la qualite´, les recherches ne font
que commencer. Ces recherches doivent passer par la mise au point de fonctions de ponde´ration plus e´labore´es
que de simples ponde´rations line´aires des distorsions. Ces fonctions doivent pre´alablement eˆtre valide´es avec
l’attention visuelle re´elle avant que celle-ci ne soit remplace´e par le produit d’un mode`le d’attention visuelle.
Un axe de recherche peut eˆtre de concevoir une fonction conside´rant de fac¸on conjointe l’attention visuelle et
l’intensite´ des de´gradations. Par ailleurs, des travaux peuvent eˆtre envisage´s sur la mode´lisation de l’attention
visuelle dans ce contexte afin que soit inte´grer dans les mode`les les aspects cognitifs ne´cessaires.
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Annexe A
Biologie du syste`me visuel humain
A.1 L’oeil : organe de la vision
Du point de vue fonctionnel, l’oeil peut eˆtre compare´ a` un appareil photo et la re´tine a` une pellicule photo-
graphique. En effet, le roˆle de l’appareil photo est de concentrer sur le film une image nette ni trop sombre ni
trop lumineuse. On y parvient graˆce a` la bague de mise au point qui met l’objet au foyer, et au diaphragme qui
s’ouvre et se ferme pour laisser passer juste la bonne quantite´ de lumie`re pour la sensibilite´ du film. Notre oeil
fait exactement la meˆme chose, a` tout moment de la journe´e. La mise au point est assure´e par la corne´e et le cris-
tallin, alors que l’iris s’occupe d’ajuster la luminosite´ optimale pour notre re´tine. Celle-ci, avec ses nombreuses
couches de neurones, est toutefois beaucoup plus complexe et sensible qu’une pellicule photographique.
Figure A.1 – Coupe transversale de l’oeil.
La premie`re membrane traverse´e par la lumie`re est la conjonctive. Il s’agit d’une fine membrane transparente
qui couvre le devant de l’oeil et se replie pour tapisser l’inte´rieur des paupie`res. Avant d’atteindre les diffe´rentes
re´gions de la re´tine, la lumie`re traverse ensuite la corne´e qui forme la surface externe transparente et le´ge`rement
bombe´e au centre de l’oeil (cf. Figure A.1). Comme la corne´e ne posse`de pas de vaisseaux sanguins, elle prend
ses nutriments dans le milieu qui est situe´ derrie`re, l’humeur aqueuse, ainsi que dans celui qui est situe´ devant,
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les larmes re´pandues par le clignement des paupie`res.
La lumie`re traverse ensuite le cristallin, ve´ritable lentille qui baigne entre l’humeur aqueuse et l’humeur
vitre´e qui remplit l’inte´rieur de l’oeil.
La pupille est le terme employe´ pour de´signer l’orifice qui permet a` la lumie`re d’entrer dans l’oeil et d’atteindre
la re´tine. Le diame`tre de la pupille est controˆle´ par l’iris, un muscle circulaire dont la pigmentation donne
la couleur a` l’oeil, et dont la contraction lui permet de s’adapter continuellement aux diffe´rentes conditions
d’e´clairage. Ainsi, la nuit, on aura de grandes pupilles noires parce que notre iris est ouvert au maximum pour
laisser entrer le peu de lumie`re disponible. C’est ce qu’on appelle le re´flexe pupillaire.
Le fond de l’oeil est pour sa part tapisse´ par la re´tine qui capte les rayons lumineux. Le nerf optique, forme´
par les axones des cellules ganglionnaires de la re´tine, quitte ensuite l’oeil par l’arrie`re pour rejoindre le premier
relais visuel dans le cerveau. Cette zone de la re´tine ou` l’information lumineuse est perdue est appele´e disque
optique ou taˆche aveugle.
La scle´rotique, ou blanc de l’oeil, est en continuite´ de la corne´e. Elle forme la paroi dure du globe oculaire et
dans laquelle sont inse´re´es trois paires de muscles. Ce sont ces muscles oculaires qui permettent les mouvements
du globe oculaire dans les orbites du craˆne.
Situe´e entre la scle´rotique et la re´tine, la choro¨ıde est une couche richement vascularise´e qui assure la nutrition
de l’iris et de la re´tine. Elle contient une couche de cellules pigmente´es qui absorbent la lumie`re et qui font que
l’inte´rieur de notre oeil, visible a` travers la pupille, paraˆıt noir.
Diffe´rentes parties de l’oeil participent a` la focalisation de l’image sur la re´tine. L’humeur aqueuse et l’humeur
vitre´e jouent un roˆle fondamental dans la focalisation de l’image sur la re´tine graˆce au phe´nome`ne de re´fraction.
La courbure de la corne´e accentue aussi la re´fraction des rayons lumineux virtuellement paralle`les provenant
d’objets tre`s e´loigne´s. Le cristallin contribue e´galement, mais dans une moindre mesure, a` re´fracter les rayons
lumineux venant de loin pour qu’ils convergent en un seul point sur la re´tine. Cependant a` plus courte distance,
a` partir de 9 me`tres et moins environ, le cristallin joue un roˆle beaucoup plus actif pour nous aider a` faire la
mise au point.
Une fois que la lumie`re a atteint la re´tine en y formant une image ni trop sombre, ni trop lumineuse, le
syste`me optique de l’oeil a joue´ son roˆle. C’est maintenant a` la re´tine de jouer le sien.
A.2 La re´tine
Pour voir, il faut d’abord que l’oeil forme une image pre´cise de la re´alite´ sur la re´tine. Il faut ensuite
que l’intensite´ lumineuse soit transforme´e en influx nerveux par les cellules photore´ceptrices de celle-ci. Le
traitement de l’image par le syste`me nerveux devient alors possible et il commence non pas dans le cerveau mais
imme´diatement dans la re´tine elle-meˆme.
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A.2.1 La re´tine : Une structure multicouche
Concre`tement, la re´tine est une fine pellicule de tissu nerveux ayant la consistance et l’e´paisseur d’un papier
a` cigarette mouille´ (0.1 a` 0.5 mm). Les neurones de la re´tine sont organise´s en trois couches principales se´pare´es
par 2 couches interme´diaires ou` se font surtout des connexions entre les diffe´rents neurones.
La premie`re couche situe´e en profondeur contient les photore´cepteurs qui sont les seules cellules de la re´tine
capables de convertir la lumie`re en influx nerveux. Les photore´cepteurs re´agissent a` diffe´rentes longueurs d’ondes
et diffe´rentes intensite´s lumineuses. Ils sont se´pare´s en deux grandes familles : les coˆnes et les baˆtonnets. La
re´partition des coˆnes et des baˆtonnets n’est pas uniforme sur la re´tine comme nous l’indique la figure A.2.
Figure A.2 – Re´partition des cellules photore´ceptrices sur la re´tine.
Les coˆnes se concentrent au centre de la re´tine dans une re´gion appele´e la fove´a, alors que les baˆtonnets,
beaucoup plus nombreux, sont situe´s dans la re´tine pe´riphe´rique. Le nombre de photore´cepteurs connecte´s a` une
meˆme cellule ganglionnaire est aussi beaucoup plus grand en pe´riphe´rie. L’effet combine´ de cette organisation
est d’accroˆıtre la sensibilite´ a` la lumie`re en pe´riphe´rie de la re´tine. La contrepartie est que la pre´cision de
l’image souffre de la convergence de nombreux photore´cepteurs sur une meˆme cellule ganglionnaire. Une bonne
acuite´ visuelle comme celle de la re´tine centrale demande en effet un faible rapport photore´cepteurs/cellules
ganglionnaires. Elle est aussi favorise´e par les coˆnes de la fove´a qui sont tre`s petits et tasse´s les uns contre
les autres. Plus on s’e´loigne de la fove´a, plus la taille des coˆnes augmente ainsi que l’espace entre eux, les
baˆtonnets remplissant l’espace restant. Malgre´ la grande densite´ des coˆnes dans la fove´a, la petitesse de cette
re´gion fait en sorte que seulement quelques pourcents des coˆnes de la re´tine s’y trouvent. Des e´tudes portant
sur les coˆnes ont permis de les diviser en trois grandes cate´gories en fonction de leur sensibilite´ aux longueurs
d’ondes lumineuses : les coˆnes dits S (pour Small), les coˆnes dits M (pour Medium) et les coˆnes dits L (pour
Large). Ces trois cate´gories ont une sensibilite´ maximale situe´e respectivement autour des longueurs d’ondes
de 420 nm (proche de la couleur bleue), 531 nm (proche de la couleur verte) et 558 nm (proche de la couleur
rouge). Les re´ponses (normalise´es) de ces trois types de coˆnes en fonction des longueurs d’ondes sont illustre´es
figure A.3.
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Figure A.3 – Re´ponse normalise´e des coˆnes L,M et S.
L’influx nerveux issu des photore´cepteurs est ensuite transmis aux neurones bipolaires situe´s dans la deuxie`me
couche, puis aux neurones ganglionnaires situe´s dans la troisie`me. Ce sont uniquement les axones de ces neurones
ganglionnaires qui vont sortir de l’oeil pour rejoindre le premier relais visuel dans le cerveau.
A` coˆte´ de cette voie directe qui va des photore´cepteurs au cerveau, deux autres types de cellules participent au
traitement de l’information visuelle dans la re´tine. D’une part les cellules horizontales rec¸oivent de l’information
des photore´cepteurs et la transmettent a` plusieurs neurones bipolaires environnants. Et d’autre part les cellules
amacrines rec¸oivent leurs « entre´es » des cellules bipolaires et proce`dent de la meˆme fac¸on avec les neurones
ganglionnaires c’est-a`-dire activent ceux qui sont dans les environs. Il existe trois types de cellules horizontales
pre´sentant une pre´fe´rence chromatique donnant naissance a` des antagonismes chromatiques [Valois58] [Jameson
55] rouge-vert (les signaux des coˆnes M et L s’opposent) et jaune-bleu (les signaux des coˆnes S, s’opposent a` la
somme des signaux des coˆnes M et L).
A.2.2 Les champs re´cepteurs
Les neurones des diffe´rentes couches de la re´tine « couvrent » chacun une re´gion de notre champ visuel. Cette
re´gion de l’espace ou` la pre´sence d’un stimulus approprie´ modifie l’activite´ nerveuse d’un neurone est appele´e
le champ re´cepteur de ce neurone.
Pour un photore´cepteur donne´ par exemple, on peut dire que son champ re´cepteur est limite´ au petit point
lumineux qui, dans le champ visuel, correspond a` l’emplacement pre´cis du photore´cepteur sur la re´tine. Mais au
fur et a` mesure que l’on passe d’une couche de la re´tine a` l’autre, et a` plus forte raison si l’on se rend jusqu’aux
neurones du cortex visuel, les champs re´cepteurs se complexifient.
Ainsi, les champs re´cepteurs des cellules bipolaires sont de forme circulaire. Le centre et la pe´riphe´rie de ce
disque fonctionnent toutefois en opposition : un jet de lumie`re qui frappe le centre du champ va avoir l’effet
inverse lorsqu’il tombe sur la pe´riphe´rie. Par exemple, si un stimulus lumineux sur le centre a un effet excitateur
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sur la cellule bipolaire, celle-ci subit une de´polarisation. On dit alors qu’elle est a` centre ON. Un rayon de
lumie`re qui tombe seulement sur la pe´riphe´rie du champ de cette cellule aura l’effet oppose´, c’est-a`-dire une
hyperpolarisation de la membrane. D’autres cellules bipolaires, a` centre OFF celles-la`, vont montrer exactement
le comportement inverse : la lumie`re sur le centre produit ici une hyperpolarisation alors qu’un stimulus lumineux
sur la pe´riphe´rie a un effet excitateur. On distingue donc deux types de cellules bipolaires selon la re´ponse de
leur champ re´cepteur : a` centre ON et a` centre OFF.
Tout comme les cellules bipolaires, les cellules ganglionnaires ont e´galement des champs re´cepteurs concen-
triques qui posse`dent un antagonisme centre-pe´riphe´rie. Mais contrairement aux cellules bipolaires, ce n’est pas
par une hyperpolarisation ou une de´polarisation que re´pondent les deux types de cellules ganglionnaires, ON ou
OFF, mais bien par des potentiels d’action dont la fre´quence de de´charge est augmente´e ou diminue´e. Ceci dit,
la re´ponse a` la stimulation du centre du champ re´cepteur est toujours inhibe´e par la stimulation de la pe´riphe´rie.
La conse´quence de cette organisation est que les zones excitatrices et inhibitrices se neutralisent lorsqu’elles
sont excite´es par un signal uniforme, alors qu’elles amplifient la re´ponse a` un signal de type contour. La sensibilite´
de la re´tine est donc base´e sur l’information de contraste.
On distingue deux types de cellules ganglionnaires, les cellules P et les cellules M, correspondant a` deux
flux visuels se´pare´s dans le cerveau, appele´s respectivement voie parvocellulaire et voie magnocellulaire. La tre`s
grande majorite´ des cellules ganglionnaires sont de type P, elles ont un champ re´cepteur tre`s re´duit et encodent
les de´tails d’une image ainsi que la plupart des informations chromatiques. Les cellules de type M posse`dent des
champs re´cepteurs tre`s larges, elles sont insensibles a` la couleur mais re´pondent au mouvement.
La re´tine est le premier e´tage de traitement de l’image par le syste`me nerveux. C’est un e´le´ment de pre´-
traitement important permettant de filtrer (spatialement et temporellement) et de de´composer (couleur, mou-
vement, etc.) l’information lumineuse avant les traitements post-re´tiniens.
A.3 De la re´tine au cortex
Les axones des cellules ganglionnaires de la re´tine se rassemblent pour former le nerf optique. C’est par
lui que l’information visuelle, maintenant traduite en influx nerveux se propageant le long du nerf, se rendra
jusqu’aux diffe´rentes structures ce´re´brales responsables de l’analyse du signal visuel. Les nerfs optiques quittent
donc les yeux au niveau des disques optiques et se re´unissent pour former le chiasma optique juste en avant
de l’hypophyse. Le chiasma optique permet la de´cussation d’un certain nombre d’axones en provenance de la
re´tine, c’est-a`-dire leur changement de coˆte´ pour assurer le traitement croise´ de l’information visuelle. C’est en
partie graˆce a` cette re´partition de l’information que nous pouvons percevoir le relief d’une sce`ne visuelle.
Les axones en provenance du coˆte´ nasal de la re´tine vont changer de coˆte´ au niveau du chiasma optique pour
faire en sorte que la moitie´ gauche du champ visuel soit perc¸ue par l’he´misphe`re ce´re´bral droit, et vice-versa.
Comme la partie de la re´tine du coˆte´ des tempes rec¸oit de´ja` son information du champ visuel qui lui est oppose´,
ses axones n’ont pas besoin de changer de coˆte´ et continuent tout droit dans le tractus optique.
La grande majorite´ des fibres nerveuses du tractus optique projette sur le corps genouille´ late´ral (CGL)
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dans la partie dorsale du thalamus. Le CGL constitue le relais principal de la voie qui me`ne au cortex visuel
primaire. Cette projection du CGL vers le cortex visuel porte le nom de radiation optique. La distribution
stratifie´e des neurones du CGL indique que des aspects distincts de l’information visuelle en provenance de la
re´tine pourraient eˆtre traite´s se´pare´ment au niveau de ce relais synaptique. Les diffe´rentes couches neuronales
sont rassemble´es en trois types : magnocellulaires, parvocellulaires et coniocellulaires. En fait, il a e´te´ de´montre´
que ce sont tre`s exactement les cellules ganglionnaires de type M qui projettent leur re´ponse dans les couches
magnocellulaires du CGL et les cellules ganglionnaires de type P dans les couches parvocellulaires. Le traitement
en paralle`le de canaux d’information distincts a` partir de la re´tine semble donc eˆtre pre´serve´ a` travers le CGL,
et la spe´cialisation des cellules du CGL est tre`s similaire a` celle des cellules ganglionnaires de la re´tine. L’utilite´
des couches coniocellulaires est encore mal connue.
Le CGL n’est pas un simple relais passif sur la voie qui va de la re´tine au cortex. Le cortex visuel primaire
exerce une re´troaction importante sur le CGL modifiant en retour ses re´ponses visuelles. De plus, le CGL
peut eˆtre active´ par des neurones du tronc ce´re´bral dont l’activite´ est associe´e a` la vigilance et aux processus
attentionnels. Ceux-ci agiraient comme modulateur de la re´ponse des neurones du CGL, renforc¸ant l’ide´e que
le CGL est en re´alite´ le premier endroit de la voie visuelle ou` des e´tats mentaux particuliers influencent notre
perception visuelle.
Les cellules du CGL vont ensuite rejoindre leur cible principale : le cortex visuel primaire. Aussi appele´
cortex strie´ ou simplement V1, le cortex visuel primaire se situe dans la partie la plus poste´rieure du lobe
occipital du cerveau. C’est la` que l’image va commencer a` eˆtre reconstitue´e a` partir des champs re´cepteurs
des cellules de la re´tine. Le champ visuel fove´al constitue une zone de projection plus importante que la zone
re´tinienne correspondante. Ceci e´tant du a` la re´partition irre´gulie`re des photore´cepteurs sur la re´tine comme
explique´ section A.2.1. Cette zone joue un roˆle important dans la focalisation de l’attention visuelle par une
analyse locale plus fine. Ce sont les mouvements oculaires qui permettent de positionner l’image d’un objet
particulier sur cette zone de projection. En plus du cortex primaire, pre`s d’une trentaine d’aires corticales
diffe´rentes contribuant a` la perception visuelle ont e´te´ de´couvertes jusqu’a` ce jour. Les aires primaires (V1) et
secondaires (V2) sont entoure´es de nombreuses autres aires visuelles tertiaires ou associatives : V3, V4, V5, etc.
Dans l’aire V2, les principales caracte´ristiques de l’aire V1 se retrouve. L’aire V3 traite des informations relatives
a` la dynamique des formes, mais ne semble pas eˆtre sensible aux couleurs. L’aire V4 traite des informations
relatives a` la couleur et a` l’orientation. L’aire V5 est particulie`rement sensible au mouvement, mais ne semble
pas sensible aux couleurs et aux formes.
Un sche´ma ge´ne´ral e´merge toutefois de cette complexite´ selon lequel il existerait deux grands syste`mes
corticaux de traitement de l’information visuelle : une voie ventrale qui s’e´tendrait vers le lobe temporal, et
une voie dorsale qui se projette vers le lobe parie´tal. La voie ventrale aurait pour mission fondamentale de
permettre la perception consciente, la reconnaissance et l’identification des objets en traitant leurs proprie´te´s
visuelles « intrinse`ques » comme leur forme, leur couleur, etc. La voie dorsale, en revanche, aurait pour mission
fondamentale d’assurer le controˆle visuo-moteur sur les objets en traitant leurs proprie´te´s « extrinse`ques », celles
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qui sont critiques pour leur saisie, comme leur position spatiale, leur orientation ou leur taille.
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Annexe B
Imple´mentation de la DCP
La de´composition en canaux perceptuels met en oeuvre un de´coupage du plan fre´quentiel tel qu’obtenu par
une transforme´e de Fourier. Dans nos travaux, nous utilisons une transforme´e de Fourier rapide FFT (acronyme
anglais : FFT ou Fast Fourier Transform) afin de calculer la transforme´e de Fourier discre`te (TFD) des images.
L’e´laboration de la de´composition en canaux perceptuels (figure 2.8) est re´alise´e a` partir d’un ensemble de
filtres : les filtres DoM et les filtres Fan. Dans cette annexe nous allons de´crire les caracte´ristiques de ces filtres
ainsi que le processus utilise´ pour les calculer.
B.0.0.1 Les filtres DoM
Les filtres DoM (Difference of Mesa) sont des filtres passe-bande sans se´lectivite´ angulaire : ce sont eux qui
permettent de construire les couronnes. Pour construire un filtre DoM, il faut commencer par calculer des filtres
Mesa qui sont des filtres 2D passe-bas en fre´quences radiales. La fonction de transfert d’un filtre Mesa peut
eˆtre mode´lise´e par la convolution d’un e´chelon de Heaviside avec une gaussienne. L’e´chelon de Heaviside a une
valeur unite´ a` l’inte´rieur d’un cercle de rayon fc et une valeur nulle a` l’exte´rieur. Un filtre Mesa est de´fini par
l’expression suivante :
Mesafc(f) = e´chelonfc(f)⊗
[
1
σ ×√2π .exp(−
f2
2.σ2
)
]
, (B.1)
dans laquelle f est la fre´quence spatiale radiale, fc est la fre´quence de coupure de l’e´chelon et e´chelonfc(f) = 0
si f<fc, et 1 sinon.
Ensuite, un filtre DoM est construit en calculant la diffe´rence entre deux filtres Mesa ayant des fre´quences
de coupure fc diffe´rentes (fc2 > fc1). L’e´quation est la suivante :
DoMfc1,fc2(f) =Mesafc2(f)−Mesafc1(f). (B.2)
La figure B.1 illustre la construction d’un filtre DoM a` partir de 2 filtres Mesa.
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(a) (b) (c)
Figure B.1 – Construction d’un filtre DoM : les 2 filtres Mesa utilise´s en (a) et en (b), et en (c) le filtre DoM
re´sultant (correspondant a` la couronne IV de la DCP).
B.0.0.2 Les filtres Fan
Pour construire un filtre Fan, il faut d’abord obtenir un filtre Step qui est un e´chelon oriente´ convolue´ avec
une gaussienne. Un filtre Step ayant une orientation θ est de´fini par l’e´quation :
Step(u, v) = e´chelonθ(u, v)⊗
[
1
σ′ ×√2π .exp(−
f2
2.σ′2
)
]
, (B.3)
dans laquelle u,v repre´sentent les fre´quences spatiales horizontales et verticales respectivement, f est la fre´quence
spatiale radiale (f2 = u2+v2), et e´chelonθ(u, v) est un e´chelon oriente´ selon la direction θ dans le plan 2D (u, v)
(comme indique´ sur la figure B.2).
Pour aboutir au filtre Fan, deux filtres Step sont ne´cessaires avec des angles θ1 et θ2 (θ1 > θ2). L’e´quation
du filtre Fan est la suivante :
Fanθ1,θ2(u, v) = |Stepθ1(u, v)− Stepθ2(u, v)|. (B.4)
(a) (b) (c)
Figure B.2 – Construction d’un filtre Fan : les 2 filtres Step utilise´s en (a) et en (b), et en (c) le filtre Fan
re´sultant (correspondant a` l’orientation 4 de la DCP).
B.0.0.3 Les filtres Cortex
Un filtre Cortex est le produit d’un filtre DoM et d’un filtre Fan :
Cortexρ,θ(u, v) = DoMρ(u, v).Fanθ(u, v). (B.5)
Il va donc isoler les fre´quences spatiales de l’image qui correspondent a` la bande de fre´quences ρ et a` la
gamme d’orientations θ. La construction d’un filtre Cortex est illustre´e sur la figure B.3.
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(a) (b) (c)
Figure B.3 – Construction d’un filtre Cortex : le filtre DoM utilise´ en (a), le filtre Fan utilise´ en (b), et en (c)
le filtre Cortex re´sultant.
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Annexe C
Re´sultats par observateur des
me´triques de qualite´ d’images base´es
saillance
Les tableaux suivants (C.1,C.2,C.3,C.4,C.5,C.6,C.7,C.8) pre´sentent les re´sultats des me´triques d’images ba-
se´es saillance pour huit des observateurs (cf. section 8.4.2.1).
Carte de Cumul FD (saillance) FN (saillance)
distorsions Saillance wi CC RMSE CC RMSE
Aucune 1 0.646 0.924 0.646 0.924
w1 0.560 1.002 0.571 0.994
Re´elle w2 0.649 0.920 0.649 0.921
w3 0.599 0.969 0.644 0.926
DiffAbs w4 0.609 0.960 0.660 0.909
w1 0.469 1.069 0.456 1.077
Permute´e w2 0.645 0.925 0.643 0.926
w3 0.530 1.026 0.550 1.010
w4 0.546 1.014 0.645 0.925
Aucune 1 0.741 0.814 0.741 0.814
w1 0.711 0.851 0.712 0.850
Re´elle w2 0.741 0.813 0.741 0.813
w3 0.711 0.851 0.712 0.850
SSIM w4 0.732 0.824 0.741 0.813
w1 0.702 0.863 0.700 0.865
Permute´e w2 0.741 0.813 0.741 0.813
w3 0.702 0.863 0.700 0.865
w4 0.733 0.824 0.741 0.814
Table C.1 – Observateur n°1 : Comparaison des performances des me´triques de qualite´, lorsque que la diffe´rence
absolue et la SSIM sont utilise´es pour calculer les cartes de distorsion.
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Carte de Cumul FD (saillance) FN (saillance)
distorsions Saillance wi CC RMSE CC RMSE
Aucune 1 0.752 0.749 0.752 0.749
w1 0.561 0.940 0.584 0.923
Re´elle w2 0.751 0.751 0.752 0.749
w3 0.709 0.801 0.704 0.807
DiffAbs w4 0.723 0.785 0.762 0.736
w1 0.484 0.994 0.502 0.983
Permute´e w2 0.749 0.753 0.750 0.752
w3 0.660 0.854 0.679 0.834
w4 0.680 0.833 0.751 0.751
Aucune 1 0.792 0.695 0.792 0.695
w1 0.768 0.728 0.771 0.725
Re´elle w2 0.792 0.695 0.793 0.695
w3 0.768 0.728 0.771 0.725
SSIM w4 0.783 0.708 0.793 0.695
w1 0.782 0.710 0.783 0.708
Permute´e w2 0.793 0.694 0.793 0.694
w3 0.782 0.710 0.783 0.708
w4 0.796 0.690 0.794 0.692
Table C.2 – Observateur n°2 : Comparaison des performances des me´triques de qualite´, lorsque que la diffe´rence
absolue et la SSIM sont utilise´es pour calculer les cartes de distorsion.
Carte de Cumul FD (saillance) FN (saillance)
distorsions Saillance wi CC RMSE CC RMSE
Aucune 1 0.704 1.057 0.704 1.057
w1 0.579 1.214 0.636 1.148
Re´elle w2 0.709 1.050 0.711 1.048
w3 0.644 1.140 0.743 0.997
DiffAbs w4 0.662 1.116 0.737 1.007
w1 0.554 1.239 0.580 1.213
Permute´e w2 0.704 1.057 0.704 1.058
w3 0.601 1.191 0.709 1.050
w4 0.625 1.163 0.716 1.041
Aucune 1 0.793 0.916 0.793 0.916
w1 0.783 0.932 0.780 0.939
Re´elle w2 0.794 0.915 0.793 0.915
w3 0.783 0.932 0.780 0.939
SSIM w4 0.793 0.914 0.794 0.914
w1 0.744 1.000 0.767 0.961
Permute´e w2 0.793 0.915 0.793 0.915
w3 0.744 1.000 0.767 0.961
w4 0.776 0.946 0.793 0.914
Table C.3 – Observateur n°3 : Comparaison des performances des me´triques de qualite´, lorsque que la diffe´rence
absolue et la SSIM sont utilise´es pour calculer les cartes de distorsion.
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Carte de Cumul FD (saillance) FN (saillance)
distorsions Saillance wi CC RMSE CC RMSE
Aucune 1 0.677 1.035 0.677 1.035
w1 0.565 1.162 0.570 1.156
Re´elle w2 0.675 1.038 0.675 1.038
w3 0.607 1.118 0.668 1.048
DiffAbs w4 0.601 1.125 0.682 1.029
w1 0.611 1.115 0.607 1.118
Permute´e w2 0.676 1.038 0.675 1.039
w3 0.640 1.081 0.713 0.988
w4 0.633 1.089 0.685 1.025
Aucune 1 0.781 0.882 0.781 0.882
w1 0.739 0.954 0.744 0.947
Re´elle w2 0.780 0.886 0.780 0.886
w3 0.739 0.954 0.744 0.947
SSIM w4 0.765 0.911 0.780 0.884
w1 0.763 0.916 0.770 0.904
Permute´e w2 0.781 0.884 0.781 0.884
w3 0.763 0.916 0.770 0.904
w4 0.778 0.888 0.782 0.880
Table C.4 – Observateur n°4 : Comparaison des performances des me´triques de qualite´, lorsque que la diffe´rence
absolue et la SSIM sont utilise´es pour calculer les cartes de distorsion.
Carte de Cumul FD (saillance) FN (saillance)
distorsions Saillance wi CC RMSE CC RMSE
Aucune 1 0.670 0.939 0.670 0.939
w1 0.458 1.124 0.440 1.136
Re´elle w2 0.670 0.939 0.669 0.940
w3 0.595 1.016 0.603 1.009
DiffAbs w4 0.608 1.004 0.680 0.927
w1 0.303 1.205 0.276 1.216
Permute´e w2 0.668 0.942 0.667 0.943
w3 0.454 1.127 0.494 1.100
w4 0.496 1.098 0.668 0.941
Aucune 1 0.754 0.833 0.754 0.833
w1 0.730 0.865 0.736 0.858
Re´elle w2 0.755 0.832 0.754 0.832
w3 0.730 0.865 0.736 0.858
SSIM w4 0.754 0.832 0.755 0.832
w1 0.616 0.997 0.651 0.961
Permute´e w2 0.754 0.833 0.754 0.833
w3 0.616 0.997 0.651 0.961
w4 0.731 0.865 0.754 0.833
Table C.5 – Observateur n°5 : Comparaison des performances des me´triques de qualite´, lorsque que la diffe´rence
absolue et la SSIM sont utilise´es pour calculer les cartes de distorsion.
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Annexe C : Re´sultats par observateur des me´triques de qualite´ d’images base´es saillance
Carte de Cumul FD (saillance) FN (saillance)
distorsions Saillance wi CC RMSE CC RMSE
Aucune 1 0.685 0.840 0.685 0.840
w1 0.522 0.983 0.525 0.980
Re´elle w2 0.684 0.840 0.684 0.840
w3 0.696 0.827 0.714 0.806
DiffAbs w4 0.705 0.817 0.706 0.815
w1 0.412 1.050 0.448 1.030
Permute´e w2 0.680 0.844 0.680 0.845
w3 0.638 0.887 0.634 0.891
w4 0.648 0.878 0.688 0.836
Aucune 1 0.751 0.762 0.751 0.762
w1 0.723 0.798 0.734 0.784
Re´elle w2 0.752 0.762 0.752 0.761
w3 0.723 0.798 0.734 0.784
SSIM w4 0.740 0.776 0.752 0.761
w1 0.699 0.827 0.705 0.819
Permute´e w2 0.752 0.762 0.751 0.762
w3 0.699 0.827 0.705 0.819
w4 0.737 0.780 0.752 0.761
Table C.6 – Observateur n°6 : Comparaison des performances des me´triques de qualite´, lorsque que la diffe´rence
absolue et la SSIM sont utilise´es pour calculer les cartes de distorsion.
Carte de Cumul FD (saillance) FN (saillance)
distorsions Saillance wi CC RMSE CC RMSE
Aucune 1 0.734 1.015 0.734 1.015
w1 0.599 1.195 0.644 1.142
Re´elle w2 0.735 1.012 0.738 1.008
w3 0.703 1.061 0.745 0.997
DiffAbs w4 0.715 1.044 0.752 0.984
w1 0.499 1.294 0.531 1.265
Permute´e w2 0.732 1.017 0.732 1.017
w3 0.629 1.160 0.662 1.119
w4 0.649 1.136 0.736 1.011
Aucune 1 0.804 0.890 0.804 0.890
w1 0.767 0.959 0.765 0.963
Re´elle w2 0.804 0.890 0.804 0.891
w3 0.767 0.959 0.765 0.963
SSIM w4 0.787 0.922 0.803 0.893
w1 0.786 0.926 0.799 0.899
Permute´e w2 0.805 0.888 0.805 0.888
w3 0.786 0.926 0.799 0.899
w4 0.816 0.863 0.807 0.883
Table C.7 – Observateur n°7 : Comparaison des performances des me´triques de qualite´, lorsque que la diffe´rence
absolue et la SSIM sont utilise´es pour calculer les cartes de distorsion.
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Annexe C : Re´sultats par observateur des me´triques de qualite´ d’images base´es saillance
Carte de Cumul FD (saillance) FN (saillance)
distorsions Saillance wi CC RMSE CC RMSE
Aucune 1 0.665 0.974 0.665 0.974
w1 0.570 1.071 0.574 1.068
Re´elle w2 0.666 0.973 0.665 0.973
w3 0.628 1.015 0.608 1.036
DiffAbs w4 0.640 1.002 0.668 0.970
w1 0.554 1.085 0.584 1.058
Permute´e w2 0.664 0.974 0.664 0.974
w3 0.612 1.031 0.618 1.025
w4 0.624 1.018 0.667 0.972
Aucune 1 0.734 0.890 0.734 0.890
w1 0.722 0.904 0.719 0.909
Re´elle w2 0.735 0.889 0.735 0.889
w3 0.722 0.904 0.719 0.909
SSIM w4 0.731 0.893 0.735 0.888
w1 0.730 0.895 0.729 0.896
Permute´e w2 0.735 0.889 0.735 0.888
w3 0.730 0.895 0.729 0.896
w4 0.735 0.888 0.735 0.888
Table C.8 – Observateur n°8 : Comparaison des performances des me´triques de qualite´, lorsque que la diffe´rence
absolue et la SSIM sont utilise´es pour calculer les cartes de distorsion.
223
Bibliographie
224
Bibliographie
[Ahumada 93] A. J. Ahumada & C. H. Null. Image quality : A multidimensional problem. In
A. B. Watson, editeur, Digital Images and Human Vision, pages 141–148. MIT
Press, 1993.
[Alpert 97] T. Alpert & J.-P. Evain. E´valuation subjective de la qualite´ : Les me´thodes SSCQE et
DSCQE = Subjective evaluation of the quality : The SSCQE and DSCQE methods.
UER-revue technique, vol. 271, pages 12–20, 1997.
[Antonini 92] M. Antonini, P. Barlaud & I. Daubechies. Image coding using wavelet transform.
IEEE Transactions on Image Processing, vol. 1, no. 2, pages 205–220, 1992.
[Ballard 91] D. Ballard. Animate vision. Artificial intelligence, vol. 86, pages 48–57, 1991.
[Barland 06] R. Barland & A. Saadane. Blind Quality Metric Using a Perceptual Importance
Map for JPEG-2000 Compressed Images. In Proceedings of IEEE International
Conference on Image Processing, pages 2941–2944, 2006.
[Barten 99] P. G. J. Barten. Contrast and sensibility of the human eye and its effects on image
quality. In Proceedings of SPIE Optical Engineering Press, 1999.
[Barten 04] P. G. Barten. Formula for contrast sensitivity of the human eye. In Proceedings of
SPIE Image quality and system performance, 2004.
[Bedat 98] L. Bedat. Aspects psychovisuels de la perception des couleurs. Application au co-
dage d’images couleurs fixes avec compression de l’information. The`se de doctorat,
Universite´ de Nantes, IRESTE, 1998.
[Bekkat 99] N. Bekkat. Crite`re objectif de qualite´ subjective d’images monochromes. Conception
du mode`le et validation expe´rimentale. The`se de doctorat, Universite´ de Nantes,
IRESTE, 1999.
[Bodmann 80] H. Bodmann, P. Haubner & A. Marsden. A unified relationship between brightness
and luminance. CIE Proceedings of Kyoto Session, pages 99–102, 1980.
[Braddick 78] O. Braddick, F. W. Campbell & J. Atkinson. Channels in vision : Basic aspects.
In H.-L. Teuber R. Held H. W. Leibowitz, editeur, Perception, vol. 8 of Handbook
of Sensory Physiology, pages 3–38. Springer-Verlag, 1978.
225
Bibliographie
[Bradley 99] A. P. Bradley. A Wavelet Visible Difference Predictor. IEEE Transactions On
Image Processing, vol. 8, no. 5, pages 717–730, 1999.
[Braun 90] J. Braun & D. Sagi. Vision outside the focus of attention. Perception and Psycho-
physics, vol. 48, pages 45–58, 1990.
[Burbeck 80] C. A. Burbeck & D. H. Kelly. Spatiotemporal characteristics of visual mechanisms :
Excitatory-inhibitory model. Journal of the Optical Society of America, vol. 70,
no. 9, pages 1121–1126, 1980.
[Burt 83a] P. J. Burt & E. H. Adelson. The laplacian pyramid as a compact image code.
Transactions on Communications, vol. 31, pages 532–540, 1983.
[Burt 83b] P. J. Burt & E. H. Adelson. The Laplacian pyramid as a compact image code. IEEE
Transactions on Communications, vol. 31, pages 532–540, 1983.
[Campbell 68] F. W. Campbell & J. G. Robson. Application of Fourier analysis to the visibility
of gratings. Journal of Physiology, vol. 197, pages 551–566, 1968.
[Carnec 04] M. Carnec. Crite`res de qualite´ d’images couleur avec re´fe´rence re´duite perceptuelle
ge´ne´rique. The`se de doctorat, Universite´ de Nantes, E´cole Centrale de Nantes et
E´cole des Mines de Nantes, 218 pages, 2004.
[CCIR 94] CCIR. Projet de re´vision de la recommandation 500-4 : Me´thode d’e´valuation sub-
jective de la qualite´ des images de te´le´vision. Document commission d’e´tudes du
CCIR, vol. 11/BL/51-F, 1990-1994.
[Chandler 07] D. M. Chandler & S. S. Hemami. VSNR : A wavelet-based visual signal-to-noise
ratio for natural images. IEEE Transactions on Image Processing, vol. 16, no. 9,
pages 2284–2298, 2007.
[Christopoulos 00] C. Christopoulos, A. Skodras & T. Ebrahimi. The JPEG2000 Still Image Coding :
An Overview. IEEE Transactions on Consumer Electronics, vol. 46, no. 4, pages
1103–1127, 2000.
[Corriveau 99] P. Corriveau, C. Gojmerac, B. Hughes & L. Stelmach. All Subjectives Scales are
Not Created Equal : The effects of Context on Differents Scales. Signal Processing,
vol. 77, pages 1–9, 1999.
[Daly 92] S. Daly. The visible difference predictor : An algorithm for the assessment of image
fidelity. In Proceedings of SPIE Human Vision, Visual Processing, and Digital
Display III, volume 1666, pages 2–15, 1992.
[Daly 93] S. Daly. The Visible Differences Predictor : An Algorithm of Image Fidelity. Digital
Images and Human Vision, pages 179–206, 1993.
226
Bibliographie
[De Lange 58] H. De Lange. Research into the dynamic nature of the human fovea-cortex systems
with intermittent and modulated light : I. Attenuation characteristics with white
and colored light. Journal of the Optical Society of America, vol. 48, pages 777–784,
1958.
[De Valois 92] R. De Valois & K. K. De Valois. A multi stage color model. Vision Research, vol. 33,
no. 8, pages 1035–1035, 1992.
[Faugeras 76] O. D. Faugeras. Digital color image processing and psychophysics within the frame-
work of human visual system. The`se de doctorat, University of utah, 1976.
[Flanagan 90] P. Flanagan, P. Cavanagh & O. E. Favreau. Independent orientation selective me-
chanisms for cardinal directions of color space. Vision Research, vol. 30, no. 5, pages
769–778, 1990.
[Foley 94] J. M. Foley. Human luminance pattern mechanisms : Masking experiments require
a new model. Journal of the Optical Society of America, vol. 11, pages 1710–1719,
1994.
[Fredericksen 98] R. E. Fredericksen & R. F. Hess. Estimating multiple temporal mechanisms in
human vision. Vision Research, vol. 38, no. 7, pages 1023–1040, 1998.
[Freeman 91] W. T. Freeman & E. H. Adelson. The design and use of steerable filters. IEEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 13, pages 891–906,
1991.
[Gaubatz 05] M. D. Gaubatz, D. M. Chandler & S. S. Hemami. Spatial Quantization via Local
Texture Masking. In Proceedings of SPIE Human Vision and Electronic Imaging
X, volume 5666, pages 95–106, 2005.
[Hammett 92] S. T. Hammett & A. T. Smith. Two temporal channels or three ? A re-evaluation.
Vision Research, vol. 32, no. 2, pages 285–291, 1992.
[Heeger 92] D. J. Heeger. Normalisation of cells responses in cat striates cortex. Visual Neu-
roscience, vol. 9, pages 181–198, 1992.
[Heeger 95] D. J. Heeger & T. C. Teo. A model of perceptual image fidelity. In Proceedings of
IEEE International Conference on Image Processing, pages 343–345, 1995.
[Henderson 99] J.M. Henderson, P.A. Weeks & A. Hollingworth. The effects of semantic consis-
tency on eye movements during complex scene viewing. Journal of Experimental
Psychology. Human Perception and Performance, vol. 25, no. 1, pages 210–228,
1999.
[Hess 92] R. F. Hess & R. J. Snowden. Temporal properties of human visual filters : Number,
shapes and spatial covariation. Vision Research, vol. 32, no. 1, pages 47–59, 1992.
227
Bibliographie
[Hoffman 98] J. E. Hoffman. Visual attention and eye movements. In H. Pashler, editeur, Hove,
UK : Psychology Press, pages 119–154. 1998.
[Kelly 79a] D. H. Kelly. Motion and vision : I. Stabilized images of stationary gratings. Journal
of the Optical Society of America, vol. 69, no. 9, pages 1266–1274, 1979.
[Kelly 79b] D. H. Kelly. Motion and vision : II. Stabilized spatio-temporal threshold surface.
Journal of the Optical Society of America, vol. 69, no. 10, pages 1340–1349, 1979.
[Kelly 83] D. H. Kelly. Spatiotemporal variation of chromatic and achromatic contrast thre-
sholds. Journal of the Optical Society of America, vol. 73, no. 6, pages 742–750,
1983.
[Klein 99] R. Klein & W.J. Mac Innes. Inhibition of return is a foraging facilitator in visual
search. Psychological Science, vol. 10, pages 346–352, 1999.
[Koenderink 79] J. J. Koenderink & A. J. van Doorn. Spatiotemporal contrast detection threshold
surface is bimodal. Optics Letters, vol. 4, no. 1, pages 32–34, 1979.
[Krauskopf 82] J. Krauskopf, D. R. Williams & D. W. Heeley. Cardinal direction of color space.
Vision Research, vol. 22, pages 1123–1131, 1982.
[Larson 08] E. C. Larson, C. T. Vu & D. M. Chandler. Can visual fixation patterns improve
image fidelity assessment ? In Proceedings of IEEE International Conference on
Image Processing, volume 3, pages 2572–2575, 2008.
[Le Callet 01] P. Le Callet. Crite`res objectifs avec re´fe´rence de qualite´ visuelle des images couleur.
The`se de doctorat, Ecole Polytechnique de l’Universite´ de Nantes, 216 pages, 2001.
[Le Meur 05] O. Le Meur. Attention se´lective en visualisation d’images fixes et anime´es affi-
che´es sur e´cran : Mode`les et e´valuations de performances - Applications. The`se de
doctorat, Ecole Polytechnique de l’Universite´ de Nantes, 204 pages, 2005.
[Legge 80] G. E. Legge & J. M. Foley. Contrast masking in human vision. Journal of the
Optical Society of America, vol. 70, pages 1458–1471, 1980.
[Lindh 96] P. Lindh & van den Branden Lambrecht. Efficient spatio-temporal decomposition
for perceptual processing ofvideo sequences. In Proceedings of IEEE International
Conference on Image Processing, volume 3, pages 331–334, 1996.
[Lu 04] Z.A. Lu, X.K. Yang, W.S. Lin, E.P. Ong & S. Yao. Modelling visual attention and
motion effect for visual quality evaluation. In Proceedings of IEEE International
Conference on Image Processing, volume 4, pages 2311–2314, 2004.
[Lu 05] Z.A. Lu, W.S. Lin, X.K. Yang, E.P. Ong & S. Yao. Modeling Visual Attention’s
Modulatory Aftereffects on Visual Sensitivity and Quality Evaluation. IEEE Tran-
sactions on Image Processing, vol. 14, no. 11, pages 1928–1942, 2005.
228
Bibliographie
[Lubin 93] J. Lubin. The use of psychophysical data and models in the analysis of display
system performance. Digital Images and Human Vision (A. B. Watson, ed.), pages
163–178, 1993.
[Lubin 95] J. Lubin. A visual discrimination model for image system design and evaluation.
Visual Models for Target Detection and Recognition, E. Peli, ed., pages 207–220,
1995.
[Lubin 97] J. Lubin & D. Fibush. Sarnoff JND vision model. T1A1.5Working Group Document
♯97-612, ANSI T1 Standards Committee, 1997.
[Mandler 84] M. B. Mandler & W. Makous. A three-channel model of temporal frequency percep-
tion. Vision Research, vol. 24, no. 12, pages 1881–1887, 1984.
[Mannan 97] S.K. Mannan, K.H. Ruddock & D. S. Wooding. Fixation sequences made during
visual examination of briefly presented 2d images. Spatial Vision, vol. 11, no. 2,
pages 157–178, 1997.
[Mannos 74] J. L. Mannos & D. J. Sakrison. The effects of a visual fidely criterion on the
encoding of images. IEEE Transactions of Information Theory, vol. 20, no. 4, pages
525–535, 1974.
[Masry 04] M.A. Masry & S.S. Hemami. A metric for continuous quality evaluation of compres-
sed video with severe distortions. Signal processing. Image communication, vol. 19,
no. 2, pages 133–146, 2004.
[Milanese 93] R. Milanese. Detecting salient regions in an image : from biological evidence to
computer implementation. The`se de doctorat, Universite´ de Gene`ve, 1993.
[Moon 44] P. Moon & D. E. Spencer. Visual data applied to lighting design. Journal of the
Optical Society of America, vol. 34, pages 605–617, October 1944.
[Nadenau 00] M. Nadenau. Integration of Human Color Vision Models into High Quality Image
Compression. The`se de doctorat, E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne, 2000.
[Neisser 67] U. Neisser. Cognitive psychology. New York, Appleton-Century-Crofts, 1967.
[Newhall 43] S. M. Newhall, D. Nickerson & D. B. Judd. Final report of the O.S.A. subcommittee
on the spacing of the Munsell colors. J. Opt. Soc. Am., vol. 33, no. 7, pages 385–418,
1943.
[Nisbett 05] R.E. Nisbett, A. Norenzayan, E.E. Smith & B.J. Kim. Cultural preferences for
formal versus intuitive reasoning. Cognitive Science, vol. 7, 2005.
[Odobez 95] J.M. Odobez & P. Bouthemy. Robust multiresolution estimation of parametric mo-
tion models. Journal of Visual Communication and Image Representation, vol. 6,
no. 4, pages 348–365, 1995.
229
Bibliographie
[Osberger 98] W. Osberger, N. Bergmann & A. Maeder. An Automatic Image Quality Assessment
Technique Incorporating Higher Level Perceptual Factors. In Proceedings of IEEE
International Conference on Image Processing, pages 414–418, 1998.
[Parkhurst 04] D.J. Parkhurst & E. Niebur. Texture contrast attracts overt visual attention in
natural scenes. European Journal of Neuroscience, vol. 19, pages 783–789, 2004.
[Peli 90] E. Peli. Contrast in complex images. Journal of Optical Society of America, vol. 7,
pages 2032–2040, 1990.
[Peli 93] E. Peli, L. E. Arend, G. M. Young & R. B. Goldstein. Contrast sensitivity to patch
stimuli : effects of spatial bandwith and tmeporal presentation. Spatial Vision, vol. 7,
no. 1, pages 1–14, 1993.
[Pinson 04] M.H. Pinson & S. Wolf. A new standardized method for objectively measuring video
quality. IEEE Transactions on Broadcasting, vol. 50, no. 3, pages 312–322, Sept.
2004.
[Posner 80] M.I. Posner. Orienting of attention. Quaterly Journal of Experimental Psychology,
vol. 32, pages 3–25, 1980.
[Posner 84] M. I. Posner & Y. Cohen. Components of visual orienting. In D.G. Bouwhuis
H. Bouma, editeur, Attention and performance X, pages 531–556. 1984.
[ANSI T1.801.03 03] ANSI T1.801.03. American National Standard for Telecommunications - Digital
Transport of One-Way Video Signals - Parameters for Objective Performance As-
sessment. American National Standard Institute, 2003.
[ITU-R Rec. BT.470-6 98] ITU-R Rec. BT.470-6. Conventional Television Systems. Recommendations of the
ITU, Radiocommunication Sector, 1998.
[ITU-R Rec. BT.470-7 98] ITU-R Rec. BT.470-7. Conventional Analog Television Systems. Recommendations
of the ITU, Radiocommunication Sector, 1998.
[ITU-R Rec. BT.500-10 00] ITU-R Rec. BT.500-10. Methodology for the subjective assessment of the quality
of television pictures. Recommendations of the ITU, Radiocommunication Sector,
2000.
[ITU-R Rec. BT.601-5 95] ITU-R Rec. BT.601-5. Studio Encoding Parameters of Digital Television for Stan-
dard 4 :3 and Wide-Screen 16 :9 Aspect Ratios. Recommendations of the ITU,
Radiocommunication Sector, 1995.
[IUT-R Rec. BT.1683 04] IUT-R Rec. BT.1683. Objective perceptual video quality measurement techniques
for standard definition digital broadcast television in the presence of a full reference.
Recommendations of the ITU, Radiocommunication Sector, 2004.
230
Bibliographie
[IUT-T Rec. J.144 04] IUT-T Rec. J.144. Objective perceptual video quality measurement techniques for
digital cable television in the presence of a full reference. Recommendations of the
ITU, Telecommunication Standardization Sector, 2004.
[Reinagel 99] P. Reinagel & A.M. Zador. Natural scene statistics at the center of gaze. Network :
Computation in Neural Systems, vol. 10, pages 341–350, 1999.
[Robson 66] J. G. Robson. Spatial and temporal contrast-sensitivity functions of the visual sys-
tem. Journal of the Optical Society of America, vol. 56, pages 1141–1142, 1966.
[Sallio 77] P. Sallio, F. Kretz & J.P. de la Tribonnie`re. Me´thodologie des tests subjectifs visuels :
Tests de de´gradation, de qualite´ et de de´tection. Rapport CCETT CTN/T/13/76,
1977.
[Salvucci 99] D.D. Salvucci. Mapping eye movements to cognitive processes. The`se de doctorat,
Carnegie Mellon University, 1999.
[Salvucci 00] D. D. Salvucci & J. H. Goldberg. Identifying fixations and saccades in eye-tracking
protocols. In ETRA ’00 : Proceedings of the 2000 symposium on Eye tracking
research & applications, pages 71–78, New York, NY, USA, 2000. ACM.
[Sazzad 07] Z. M. P. Sazzad, Y. Kawayoke & Y. Horita. Spatial features based no reference
image quality assessment for JPEG2000. In Proceedings of IEEE International
Conference on Image Processing, 2007.
[Seyler 59] A. J. Seyler & Z. L. Budrikis. Measurement of temporal adaptation to spatial detail
vision. Nature, vol. 184, pages 1215–1217, 1959.
[Seyler 65] A. J. Seyler & Z. L. Budrikis. Detail perception after scene changes in television
image presentations. IEEE Transaction on Information Theory, vol. 11, no. 1, pages
31–43, 1965.
[Sheikh 06a] H. R. Sheikh & A. C. Bovik. Image information and visual quality. IEEE Transac-
tions on Image Processing, vol. 15, no. 2, pages 430–444, 2006.
[Sheikh 06b] H. R. Sheikh, M. F. Sabir & A. C. Bovik. A statistical evaluation of recent full
reference image quality assessment algorithms. IEEE Transactions on Image Pro-
cessing, vol. 15, no. 11, pages 3440–3451, 2006.
[Se´nane 96] H. Se´nane. Repre´sentation d’images en sous-bandes visuelles. Applications au co-
dage d’images de te´le´vision sans de´fauts visibles. The`se de doctorat, Universite´ de
Nantes, 1996.
[Swift 83] D. J. Swift & R. A. Smith. Spatial frequency masking and Weber’s Law. Vision
Research, vol. 23, pages 495–506, 1983.
231
Bibliographie
[Tam 95] W. J. Tam, L. B. Stelmach, L. Wang, D. Lauzon & P. Gray. Visual masking at
video scene cuts. In Proceedings of SPIE, Human Vision, Visual Processing, and
Digital Display VI, volume 2411, pages 111–119, 1995.
[Tan 98] K. T. Tan, M. Ghanbari & D. E. Pearson. An objective measurement tool for MPEG
video quality. Signal Processing, vol. 70, no. 3, pages 279–294, 1998.
[Teo 94] P. C. Teo & D. J. Heeger. Perceptual image distortion. In Proceedings of SPIE,
volume 2179, pages 127–141, 1994.
[Tourancheau 08] S. Tourancheau, F. Autrusseau, Z.M.P. Sazzad & Y. Horita. Impact of subjec-
tive dataset on the performance of image quality metrics. In Proceedings of IEEE
International Conference on Image Processing, 2008.
[Treisman 80] A. Treisman & G. Gelade. A feature integration theory of attention. Cognitive
Psychology, vol. 12, pages 97–136, 1980.
[Tsotsos 95] J.K. Tsotsos, S.M. Culhane, W.Y.K. Wai, Y.H. Lai, N. Davis & F. Nuflo. Modelling
visual attention via selective tuning. Artificial intelligence, vol. 78, pages 507–545,
1995.
[Turvey 73] M. T. Turvey. On peripheral and central processes in vision : Inferences from an
information-processing analysis of masking with patterned stimuli. Psychological
Review, vol. 80, pages 1–52, 1973.
[van den Branden Lambrecht 96a] C. J. van den Branden Lambrecht. Color Moving Pictures Quality Metric. In
Proceedings of IEEE International Conference on Image Processing, pages 885–888,
1996.
[van den Branden Lambrecht 96b] C. J. van den Branden Lambrecht. Perceptual models and architectures for
video coding applications. The`se de doctorat, E´cole polytechnique fe´de´rale de Lau-
sanne, 1996.
[van den Branden Lambrecht 96c] C. J. van den Branden Lambrecht & O. Verscheure. Perceptual quality mea-
sure using a spatio-temporal model of the human visual system. In Proceedings
of SPIE Digital Video Compression : Algorithms and Technologies, volume 2668,
pages 450–461, 1996.
[VQEG 00] VQEG. Final report from the video quality experts group on the validation of ob-
jective models of video quality assessment, 2000. http ://www.vqeg.org/.
[VQEG 03] VQEG. Final report from the video quality experts group on the validation of ob-
jective models of video quality assessment. Phase 2., 2003. http ://www.vqeg.org/.
[Vu 08] C. T. Vu, E. C. Larson & D. M. Chandler. Visual fixation patterns when judging
image quality : Effects of distortion type, amount, and subject experience. IEEE
Southwest Symposium on Image Analysis and Interpretation, pages 73–76, 2008.
232
Bibliographie
[Vuori 04] T. Vuori, M. Olkkonen, M. Po¨lo¨nen, A. Siren & J. Ha¨kkinen. Can eye movements
be quantitatively applied to image quality studies ? In NordiCHI ’04 : Proceedings of
the third Nordic conference on Human-computer interaction, pages 335–338. ACM,
2004.
[Vuori 06] T. Vuori & M. Olkkonen. The effect of image sharpness on quantitative eye mo-
vement data and on image quality evaluation while viewing natural images. In
Proceedings of SPIE International Society for Optical Engineering, 2006.
[Wang 01] Z. Wang. Rate scalable Foveated image and video communications. The`se de doc-
torat, Dept. Elect. Comput. Eng., Univ. Texas at Austin, 2001.
[Wang 02a] Z. Wang & A. C. Bovik. A universal image quality index. IEEE Signal Processing
Letters, vol. 9, pages 81–84, 2002.
[Wang 02b] Z. Wang, H. R. Sheikh & A. C. Bovik. No-reference perceptual quality assessment
of JPEG compressed images. In Proceedings of IEEE International Conference on
Image Processing, volume 1, pages 477–480, 2002.
[Wang 03] Z. Wang, E. P. Simoncelli & A. C. Bovik. Multi-scale structural similarity for
image quality assessment. In Proceedings of IEEE Asilomar Conference on Signals,
Systems, and Computers, volume 2, pages 1398–1402, 2003.
[Wang 04a] Z. Wang, A. C. Bovik, H. R. Sheikh & E. P. Simoncelli. Image Quality Assess-
ment : From Error Visibility to Structural Similarity. IEEE Transactions on Image
Processing, vol. 13, pages 600–612, 2004.
[Wang 04b] Z. Wang, L. Lu & A. C. Bovik. Video quality assessment based on structural dis-
tortion measurement. Signal Processing : Image Communication, special issue on
objective video quality metrics, vol. 19, pages 121–132, 2004.
[Watson 86] A. B. Watson. Temporal sensitivity. In J. P. Thomas K. R. Boff L. Kaufman,
editeur, Handbook of Perception and Human Performance, volume 1, chapitre 6.
John Wiley & Sons, 1986.
[Watson 87] A. B. Watson. The cortex transform : Rapid computation of simulated neural
images. Computer Vision, Graphics, And Image Processing, vol. 39, pages 311–
327, 1987.
[Watson 93] A. B. Watson. DCTune : A technique for visual optimization of DCT quantization
matrices for individual images. Society for Information Display Digest of Technical
Papers, vol. XXIV, pages 946–949, 1993.
[Watson 97a] A. B. Watson. Model of visual contrast gain control and pattern masking. Journal
of Optical Society of America, vol. 14, no. 9, pages 2379–2391, 1997.
233
Bibliographie
[Watson 97b] A. B. Watson, R. Borthwick & M. Taylor. Image quality and entropy masking. In
Proceedings of SPIE Human Vision, Visual Processing, and Digital Display VIII,
volume 3016, San Jose, CA, USA, 1997.
[Watson 97c] A. B. Watson, G. Y. Yang, J. A. Solomon & J. Villasenor. Visibility of Wavelet
Quantization Noise. IEEE Transactions on Image Processing, vol. 6, no. 8, pages
1164–1175, 1997.
[Watson 98] A. B. Watson. Toward a perceptual video quality metric. In Proceedings of SPIE
Human Vision and Electronic Imaging III, volume 3299, pages 139–147, 1998.
[Watson 01] A. B. Watson, J. Hu & J. F. III. McGowan. DVQ : A digital video quality metric
based on human vision. Journal of Electronic Imaging, vol. 10, no. 1, pages 20–29,
2001.
[Webster 90] M. A. Webster, K. K. De Valois & E. Switkes. Orientation and spatial frequency
discrimination for luminance and chromatic gratings. Journal of the Optical Society
of America, vol. 7, no. 6, pages 1034–1049, 1990.
[Winkler 99] S. Winkler. A Perceputal Distortion Metric for Digital Color Video. In Proceedings
of SPIE Human vision and electronic imaging IV, volume 3644, pages 175–184, 1999.
[Winkler 00] S. Winkler. Vision models and quality metrics for image processing applications.
The`se de doctorat, E´cole Polytechnique Fe´de´rale de Lausanne, 2000.
[Wolfe 04] J.M. Wolfe & T.S. Horowitz. What attributes guide the deployement of visual at-
tention and how do they do it ? Nature Reviews Neuroscience, vol. 5, 2004.
[Wooding 02] D. S. Wooding. Eye movements of large population : II. Deriving regions of in-
terest, coverage, and similarity using fixation maps. Behavior Research Methods,
Instruments and Computers, vol. 34, no. 4, pages 509–517, 2002.
[Yantis 96] S. Yantis & J. Jonidas. Attentional capture by abrupt onsets and selective atten-
tion : evidence from visual search. Journal of Experimental Psychology. Human
Perception and Performance, vol. 20, pages 1505–1513, 1996.
[Zeng 02] W. Zeng, S. Daly & S. Lei. An overview of the visual optimization tools in JPEG
2000. Signal Processing : Image Communication, vol. 17, pages 85–104, 2002.
234
Publications lie´es a` la the`se
Publications dans des revues internationales avec comite´ de lecture
A. Ninassi, O. Le Meur, P. Le Callet and D. Barba,Considering temporal variations of spatial visual dis-
tortions in video quality assessment, IEEE Journal Of Selected Topics In Signal Processing : Special Issue On
Visual Media Quality Assessment (a` paraˆıtre).
Publications dans des colloques internationaux avec actes et comite´
de lecture
A. Ninassi, O. Le Meur, P. Le Callet and D. Barba, Which Semi-Local Visual Masking Model For Wavelet
Based Image Quality Metric ?, ICIP 2008, San Diego, California, USA, 2008.
A. Ninassi, O. Le Meur, P. Le Callet and D. Barba, On the performance of human visual system based
image quality assessment metric using wavelet domain, Proc. SPIE Human Vision and Electronic Imaging XIII
(HVEI’08), San Jose, California, 2008.
A. Ninassi, O. Le Meur, P. Le Callet and D. Barba, Does where you gaze on an image affect your perception
of quality ? Applying to image quality metric, ICIP 2007, San Antonio, Texas, USA, 2008.
A. Ninassi, O. Le Meur, D. Barba, P. Le Callet and A. Tirel, Task Impact on the Visual Attention in
Subjective Image Quality Assessment, EUSIPCO’06 (invited paper), Florence, Italy, 2006.
Brevets
A. Ninassi, O. Le Meur, P. Le Callet and D. Barba, Wavelet perceptual quality metric, de´pose´ en EP (Brevet
Europe´en), 2008.
A. Ninassi, O. Le Meur, P. Le Callet and D. Barba, Method to take into account the temporal variation of
quality, de´pose´ en EP (Brevet Europe´en), 2008.
Autres publications
P. Le Callet, S. Pe´chard, S. Tourancheau, A. Ninassi and D. Barba, Towards the next generation of video
and image quality metrics : impact of display, resolution, content and visual attention in subjective assessment,
IMQA (Workshop) 2007, Chiba, Japon.
235
Publications lie´es a` la the`se
A. Ninassi, E´valuation objective de la qualite´ d’images fixes et attention visuelle, Journe´e des Doctorants
(JDOC), 2007, Nantes, France.
A. Ninassi, Impact de la taˆche d’e´valuation subjective de la qualite´ d’images sur l’attention visuelle, Grou-
pement de Recherche Information-Signal-Image-viSion (GdR ISIS), The`me B - Image et Vision, 2006, Paris,
France.
236

Résumé en français : 
Cette étude traite de l’évaluation locale des distorsions perceptuelles, de l’évaluation globale de la 
qualité visuelle, et de l’influence de l'attention visuelle en évaluation de qualité.  
Afin d’évaluer localement les distorsions dans les images, nous avons simplifié un modèle existant 
du système visuel humain en utilisant la transformée en ondelettes et nous avons proposé une 
meilleure modélisation des effets de masquage par la prise en compte du masquage semi-local. A 
partir de ces modèles, nous avons conçu et validé des métriques de qualité d’images. 
Pour les vidéos, nous avons conçu une méthode d'évaluation locale des distorsions temporelles 
reposant sur un cumul temporel court terme des distorsions spatiales. Celui-ci simule l'évaluation 
des distorsions via des mécanismes de sélection de l'attention visuelle. Une métrique de qualité 
s’appuyant sur cette méthode a été conçue et validée. Celle-ci est basée sur un cumul temporel long 
terme incorporant un comportement asymétrique et un effet de saturation perceptuelle. 
L’influence de l’attention visuelle sur l’évaluation de la qualité a été analysée à partir des données 
issues de tests oculométriques réalisés sur des images et sur des vidéos, en exploration libre et en 
tâche de qualité. Les résultats ont confirmé, entre autres, l'influence de la tâche de qualité sur le 
déploiement de l'attention visuelle. L'impact de l'attention visuelle sur l’évaluation objective de la 
qualité a également été étudié en utilisant l'information de saillance réelle. Nous avons montré 
qu’une simple pondération linéaire des distorsions par l'attention visuelle ne permettait pas 
d'améliorer clairement les performances des métriques de qualité. 
Titre et résumé en anglais :  From local perception of coding distortions to the overall visual 
quality evaluation of images and videos. Contribution of visual attention in visual quality 
assessment. 
This study deals with the local evaluation of perceptual distortions, the overall visual quality 
assessment and the influence of visual attention in visual quality assessment. 
To locally evaluate distortions in images, we have simplified an existing human visual system 
model using wavelet transform and we have proposed an improved visual masking model that takes 
into account both semi-local masking and contrast masking. From these models, we have designed 
and tested several image quality metrics. 
Regarding videos, we have developed a new method to locally evaluate the spatio-temporal 
distortions. This method is based on a short-term temporal pooling of spatial distortions which 
simulates the evaluation of distortions through some selection mechanisms of visual attention. A 
video quality metric based on this method has been designed and validated. It is based on a long-
term temporal pooling incorporating perceptual saturation and asymmetric behavior. 
In order to study visual attention in subjective and objective visual quality assessment, eye-tracking 
experiments on images and videos have been conducted both in free task and quality task. From 
collected data we have studied the visual attention deployed in the different configurations. The 
results have confirmed, among others, the influence of the quality task on deployment of visual 
attention. The impact of visual attention in the construction of the quality judgment has also been 
studied using the real saliency information. Results show that, both with images and videos, a 
simple linear weighting of distortions by the visual attention does not clearly improve performances 
of objective quality metrics. 
Mots-clés : qualité visuelle, distorsion perceptuelle, attention visuelle, système visuel humain, 
cumul temporel, masquage semi-local, codage vidéo. 
Discipline : Traitement du Signal et Informatique Appliquée 
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